U L / / L CEL MAI MARE ŞTIINŢĂteorie GAMOV Explozie mare Extinderea cunoștințelor D AGOSTINI GAMOV Explozie mare GAMOV Explozie mare Extinderea cunoștințelor ȘTIINȚA CELE MAI MARE TEORII Știința Cele mai mari teorii: numărul : extinderea cunoștințelor Gamov Explozie mare / Per din spaniola — M : De Agostini, — p Georgy Gamow este unul dintre acei aleși a căror sete de cunoaștere îi atrage în profunzimea unei game largi de discipline Omul de știință sovietic care a emigrat în SUA a înțeles atât lumea infinitului mic, cât și infinitul Universului însuși: a studiat nucleul atomic, iar contribuția sa a devenit baza pentru dezvăluirea secretelor codului genetic În astrofizică, el a identificat modele care au elucidat formarea energiei stelare și evoluția și a susținut ipoteza Big Bang pentru a explica originea universului, care mai târziu a fost susținută de numeroase argumente ISSN - © Antonio M Lallena Rojo, (text) © RBA Collecionables SA, © De Agostini LLC, - Ilustrații furnizate de: Vârsta Fotostock: (sus), (sus; jos), (jos), (sus dreapta), ; Album: Centrul pentru Texte Materiale: ; G Coopmans/AIP Emilio Segre Visual Archives: ; Joan Pejoan (infografic); NASA/Theophilus Britt Griswold/WMAP Science Team: (sus); Arhiva RBA: (dreapta sus), , (stânga sus; jos); Encyclopedia Americana, vol : (jos); Boris Kustodiev / Colecția Kapitsa, Moscova: ; Institutul Danez de Film: ; Doris Ulmann: ; Laboratorul Național Livermore E Lawrence: ; Laboratorul Național Los Alamos: ; Departamentul de Fizică/Universitatea din Colorado, Boulder: (stânga sus), ; Serge Lachinov: (jos) Toate drepturile rezervate Reproducerea totală sau parțială fără permisiunea editorului este interzisă Conţinut INTRODUCERE CAPITOLULE Emigrarea CAPITOLUL CAPITOLUL Modelul Big Bang CAPITOLUL LISTA DE REFERINȚĂ INDEX Introducere Jumătate de secol care a trecut din până în poate fi considerat, fără îndoială, cel mai important pentru fizica modernă În , Maxwell a formulat celebrele ecuații care descriu fenomenele electromagnetismului și ulterior i-au numit după el și a inițiat astfel prima dintre cele trei mari „revoluții” ale fizicii care au avut loc în acei ani Din acel moment s-au pus treptat bazele (atât experimentale, cât și teoretice) pentru alte două revoluții: teoria relativității, formulată de Einstein, și teoria cuantică, care a fost promovată de Planck, De Broglie, Schrödinger, Heisenberg, Dirac, Bohr, și Einstein însuși Aceste teorii au schimbat fundamental vechea concepție asupra naturii și au pus terenul pentru noi procedee experimentale, tehnici de analiză, pentru probleme și soluțiile lor, ale căror rezultate le întâlnim astăzi chiar și în viața de zi cu zi Dintre numeroasele schimbări care au ridicat anumite întrebări la care au trebuit să li se răspundă în lumina acestor noi teorii și a strategiilor dezvoltate pentru a le aborda, una se remarcă în special Când se compară domeniile de interes ale fizicienilor care au lucrat după și ale celor ale căror cariere științifice s-au dezvoltat înainte de anul numit, se găsește o diferență legată de ceea ce am putea numi "specializare" De fapt, una dintre consecințele acestor revoluții a fost îndepărtarea de umanismul științific care i-a caracterizat pe fizicieni (și pe oamenii de știință în general) până la mijlocul secolului al XIX-lea Anterior, în diferite domenii ale cunoașterii, au încercat să rezolve problemele disciplinelor în exterior diferite, ceea ce le-a oferit cercetătorilor o idee generală despre natură - într-adevăr, în multe universități fizica a fost numită filozofie naturală Dar din acel moment, oamenii de știință s-au specializat în domenii specifice de cunoaștere și au devenit mai puțin probabil să interacționeze (în cel mai bun caz) cu colegii care sunt străini de aceste domenii Această abordare s-a dovedit a fi o trăsătură integrală a cercetării în secolul al XX-lea și a dat naștere unor domenii separate de interes științific, în care ideile din alte domenii ale aceleiași discipline sau din alte științe au pătruns cu greu Din fericire, deja la sfârșitul secolului, dar mai ales în zorii secolului XXI, oamenii de știință și-au dat seama că această abordare sărăcește în mod clar știința, iar astăzi interdisciplinaritatea este extrem de încurajată în finanțarea proiectelor de cercetare, iar pe zi ce trece devine tot mai obișnuită reuni oameni de știință specializați în cele mai diferite domenii și care lucrează împreună pentru a atinge obiective comune Cu toate acestea, istoria științei cunoaște exemple care nu se încadrează în acest sistem Unul dintre cele mai recente și mai cunoscute este, fără îndoială, exemplul lui Richard Feynman, câștigător al Premiului Nobel pentru Fizică în pentru munca sa în electrodinamica cuantică, dedicând în același timp timp considerabil unui număr de alte domenii științifice, inclusiv biologiei Un erou puțin mai puțin cunoscut al cărții noastre a aderat la aceeași linie Georgy Antonovich Gamov ( - ) a fost unul dintre acești oameni de știință „în următorii vremuri” care s-au opus specializării absolute Curiozitatea acestui om, din fericire pentru noi, l-a determinat să lucreze cu probleme extrem de diverse Originar din Odessa, Gamow a supraviețuit revoluției din , a rezistat la tot felul de dificultăți care au urmat-o, INTRODUCERE și în cele din urmă a emigrat în Statele Unite, schimbându-și numele în versiunea în engleză a lui George Pentru fizica primei jumătăți a secolului XX, Gamow este o personalitate excepțională Această exclusivitate, în propriile sale cuvinte, a arătat-o încă de la o vârstă fragedă În aprilie , cu patru luni înainte de moartea omului de știință, multe detalii din viața lui au fost lămurite într-un lung interviu de către istoricul științei Charles Weiner La un moment dat, Weiner i-a adresat lui Gamow o întrebare despre originea interesului său pentru fizică și astronomie - a fost trezit de profesorii de la școală? La care Gamow a răspuns: "Nu Chestia este că întotdeauna am fost cu un pas înainte Când algebra era predată la școală, am studiat ecuațiile diferențiale acasă M-am familiarizat cu teoria relativității a lui Einstein când eram încă școlar Pur și simplu m-a interesat [fizica]” Practic, Gamow a fost un fizician teoretician: a lucrat în domeniul fizicii nucleare, dar a luat în considerare și aplicarea acesteia în astrofizică și cosmologie Tânărul a făcut însă primii pași de cercetare la universitate în direcția fizicii experimentale, deși, așa cum a recunoscut el însuși, aici nu a avut niciodată realizări deosebite Dar acest interes a rămas cu Gamow pentru totdeauna, iar în autobiografia sa vorbește despre rarele sale „întâlniri” cu experimente Prima - poate cea mai curioasă - a avut loc când tatăl său i-a dat micuțului George un microscop Odată, în timpul împărtășirii în biserică, a ținut în gură o napolitana înmuiată în vin pentru a afla acasă dacă pâinea și vinul, după sfințire, se transformă în carnea și sângele lui Hristos Băiatul a pus proba la microscop și a comparat-o cu una similară, pregătită în prealabil și neimplicată în sacramentul împărtășirii El a reușit să constate identitatea acestor mostre, în contrast cu stratul subțire de piele pe care l-a tăiat de pe degetul său Gamow a remarcat că acest episod i-a determinat dorința de a deveni om de știință Și, fără îndoială, l-a făcut pentru totdeauna un sceptic INTRODUCERE nouă Puțin mai devreme, a avut loc prima sa întâlnire cu astrofizica: în , urcând pe acoperișul casei, a văzut cometa Halley El a păstrat amintiri despre această experiență excepțională toată viața Realizările științifice ale lui Gamow au fost remarcabile El a efectuat prima lucrare semnificativă în cadrul fizicii nucleare, care în acel moment făcea doar primii pași Mai întâi, el a explicat a-decay folosind efectul tunel (un mecanism cuantic care nu are analogi în fizica clasică) Este important de subliniat că această lucrare a fost publicată în , cu mult înainte de descoperirea neutronului de către Chadwick, pe care mulți îl consideră punctul de plecare al fizicii nucleare ca disciplină independentă De asemenea, este important că a formulat modelul de picătură al nucleului (care este de mare importanță pentru descrierea dezintegrarii nucleare) și, împreună cu Teller, a derivat regulile de selecție pentru Ș-decay, numit după el În domeniul astrofizicii, a lucrat la mecanismele responsabile de producerea energiei în stele și la problemele evoluției stelelor Mai mult, cufundat pe deplin în cosmologie, el a fost unul dintre primii susținători ai teoriei că universul a fost inițial într-o stare fierbinte și densă și a prezis existența unei radiații cosmice de fond cu microunde cu o temperatură de câteva grade Kelvin În plus, și-a aplicat cunoștințele de fizică nucleară pentru a calcula abundența de hidrogen și heliu din univers pe baza reacțiilor nucleare care au avut loc în primele momente după Big Bang Până în , ceea ce i s-a întâmplat în autobiografia sa, Gamow numește „o abatere extravagantă în biologie” După ce Crick și Watson și-au anunțat descoperirea structurii duble helix a moleculei de ADN, el a început să-și dea seama cum informațiile despre moștenire, care se manifestă în cele patru baze care formează o parte semnificativă a moleculei, sunt transmise celor de aminoacizi acizii care alcătuiesc proteinele, „lucrurile vieții” INTRODUCERE Deși Gamow a fost unul dintre cei mai buni experți în fizica nucleară ai timpului său, el nu a participat la Proiectul Manhattan și a continuat să predea la Washington în timpul celui de-al Doilea Război Mondial, deși a acționat ca consultant al Marinei SUA cu privire la explozivii convenționali În acel moment, el era în contact cu Einstein, care consulta același departament Ani mai târziu, Georgy Antonovich a participat la un proiect pentru fabricarea unei bombe cu hidrogen, care a fost condus de Teller și Ulam Pe lângă activitățile științifice, Gamow a făcut o mare treabă de popularizare a științei, pentru care în a primit premiul Kaling acordat de UNESCO Printre cele mai cunoscute publicații se remarcă patru, care povestesc despre aventurile științifice ale domnului Tompkins, un angajat de bancă pasionat de fizică În total, moștenirea sa ca popularizator constă în de cărți și zeci de articole în Scientific American Potrivit cercetătorului Nelson H F Beebe de la Departamentul de Matematică de la Universitatea din Utah (SUA), care a studiat cu atenție moștenirea omului de știință, paternitatea lui Gamow este de de lucrări, dintre care peste sunt articole în reviste științifice Printre coautorii săi se numără laureații Premiului Nobel pentru fizică Chadwick, Bloch, Landau, Bethe și Chandrasekhar, laureații Premiului Nobel pentru Chimie Rutherford și Aston, câștigătorii Premiului Nobel pentru Fiziologie sau Medicină Delbrück Gamow a murit în Boulder, Colorado, pe august , din cauza unei boli Turnul care găzduiește Departamentul de Fizică de la Universitatea din Colorado poartă numele lui Din , are loc o conferință anuală în memoria lui Georgy Gamow, la care participă oameni de știință de prim rang, mulți dintre ei laureați ai Premiului Nobel Vera Rubin, celebrul astronom american (Gamow a fost conducătorul tezei sale de doctorat), l-a amintit: „Nu putea să scrie sau să numere Nu ți-ar spune imediat cât ar fi x Dar mintea lui era capabilă să înțeleagă universul” INTRODUCERE unsprezece Gamow și-a încheiat autobiografia cu o reflecție care nu lasă îndoieli cu privire la viața și poziția sa științifică și subliniază interesul multidisciplinar care l-a însoțit toată viața: „Mi-a plăcut să scriu cărți non-ficțiune? Da Consider aceasta ocupația mea principală? Nu Principalul meu interes este să pun și să rezolve problemele naturii, fie ele fizice, astronomice sau biologice Dar pentru a „a avansa” în cercetarea științifică ai nevoie de inspirație, ai nevoie de o idee În același timp, ideile bune, inspiratoare nu apar în fiecare zi Când nu am idei noi pentru a-mi continua munca, scriu cărți; când apare o idee științifică fructuoasă, procesul de scriere a cărților este lent În orice caz, așa cum am spus, am publicat un total de de cărți de popularizare și sunt încă în lucru - una despre cosmologie și această autobiografie Cărțile populare mi-au adus premiul Kalinga pentru popularizarea științei (decernat de UNESCO), care a rezultat într-un turneu de prelegeri foarte interesant și plăcut în India și Japonia Dacă includem aici trei lucrări științifice despre fizica nucleară, vor fi de cărți; acest lucru este destul pentru o viață umană Nu am de gând să scriu mai multe cărți Unul dintre motivele acestui lucru este că am scris despre aproape tot ce știu Dar există puține speranțe că voi putea publica o carte de bucate sau un ghid pentru vânătoarea de vânat mare ” INTRODUCERE Georgy Antonovich Gamov se naște pe martie la Odesa Intră la Universitatea Novorossiysk (Odesa), unde studiază matematica El își continuă studiile la Universitatea din Petrograd Face un stagiu la Göttingen, apoi la Universitatea din Copenhaga El publică un articol * despre teoria cuantică a nucleelor atomice, în care formulează teoria dezintegrarii a Primește o bursă a Fundației Rockefeller la Universitatea din Cambridge, unde lucrează la Laboratorul Cavendish În Proceedings of the Royal Society of London, el publică Reflections on the Structure of the Atomic Nucleus, oferind primul model de picătură care a influențat serios descrierea fisiunii nucleare Se căsătorește cu Lyubov Vokhmintseva, de care divorțează în Se întoarce la Universitatea din Leningrad Împreună cu soția sa, încearcă fără succes să părăsească URSS cu caiacul Un an mai târziu, este prezent la Congresul Solvay de la Bruxelles și, profitând de ocazie, nu se mai întoarce în patria sa Preia funcția de profesor la Universitatea George Washington până în Teller și Gamow publică în The Physical Review o lucrare intitulată „Selection Rules for fi-pacnada” Primește cetățenia americană Publică „Universul în expansiune și originea elementelor”, care este considerat de mulți a fi începutul cosmologiei moderne Doi ani mai târziu, împreună cu Alpher și Bethe, publică The Origin of the Chemical Elements, unde propune un nou model al universului Este publicată cartea lui Gamow „The Creation of the Universe”, care combină toate articolele pe această temă, printre altele se ia în considerare teoria Big Bang-ului Scrie articolul „Sinteza proteinelor moleculelor de ADN”, un fel de intruziune în domeniul geneticii Devine profesor la Universitatea din Colorado, locuiește în Colorado până la moartea sa UNESCO îi acordă Premiul Kalinga pentru contribuția sa la popularizarea științei Se căsătorește cu Barbara Perkins Moare pe august la Boulder, Colorado INTRODUCERE CAPITOLUL Emigrare Gamow s-a născut în Rusia țaristă, și-a arătat abilitățile la vârsta școlară și, în ciuda revoluției din și a războiului civil, în ciuda dificultăților pe care le-a implicat instaurarea regimului sovietic, s-a impus ca un cercetător promițător la universitate De la bun început, Gamow a fost interesat de teoria cuantică și a studiat-o la Universitatea din Leningrad În a vizitat Institutul de Fizică Teoretică din Göttingen, unde i-a întâlnit pe fizicienii remarcabili ai vremii, cărora a reușit să le lase o impresie de neșters După revoluția din , Odesa - orașul natal al lui Gamow - a cunoscut mai multe ocupații militare (de către naționaliști ucraineni, britanici, francezi, gărzi albe), până când în , ca urmare a acțiunilor Armatei Roșii, a fost anexată definitiv Ucrainei Republica Socialistă Sovietică, care mai târziu a devenit parte a URSS Era o perioadă de lipsuri - foame, holeră, tifos - dar orășenii au suferit mai ales o singură nenorocire - din cauza lipsei de apă potabilă Odesa este situată într-o zonă destul de uscată, iar orașul era alimentat cu apă din râul Nistru prin stații care pompau apă în rezervoare Din mai multe motive, mai ales o întârziere a furnizării de cărbune care funcționează pompele, au existat întreruperi frecvente în alimentarea cu apă, iar orășenii luau apă potabilă din surse publice, pentru care au fost nevoiți să stea perioade lungi la coadă cu găleți și canistre Odată, când Gamow stătea într-un astfel de rând, un marinar englez s-a apropiat de el și l-a întrebat de ce se aflau toți acești oameni în spate Când a răspuns că aceasta este coada pentru apă, englezul s-a dus la nava sa, a ancorat la câțiva metri distanță și a umplut containerele cu un furtun în câteva secunde Desigur, toți cei care stăteau la coadă s-au întors imediat către marinar cu o cerere de a-și umple și gălețile, ceea ce el EMIGRARE am făcut-o Întorcându-se acasă, Gamow a găsit o surpriză neplăcută: apa pe care a adus-o era sărată, cel mai probabil provenea chiar din acel golf Potrivit acestuia, de atunci a început să aprecieze umorul englezesc „peculiar” Și, poate, atunci s-a născut în el inteligența vicleană, care a devenit trăsătura sa integrantă COPILĂRIE Georgy Antonovich Gamov s-a născut pe martie la Odesa, un oraș-port fondat în de Ecaterina cea Mare pe coasta de nord-vest a Mării Negre Alexandra Arsenievna, mama sa, a fost profesoară de istorie și geografie într-un gimnaziu pentru femei, singura fiică a cinci copii a lui Arsenie Lebedintsev, mitropolitul Novorossiysk (Novorossia era numele regiunii de nord a Mării Negre, care aparținea Imperiului Rus încă din sfârșitul secolului al XVIII-lea), șeful Catedralei din Odesa Toți frații ei au primit o educație serioasă: Victor a devenit militar, Vladimir a devenit judecător de oraș, Alexandru a devenit profesor de latină și greacă, iar Semyon a devenit chimist Tatăl lui Gamov, Anton Mihailovici, era fiul unui colonel, comandant al districtului militar Chișinău Trei dintre frații săi au devenit militari și era o soră După ce a studiat la Universitatea din Odesa, Anton Gamov a devenit profesor de limba și literatura rusă la un gimnaziu pentru băieți În primul an de predare, printre studenții săi a fost Leib Davidovich Bronstein (cunoscut mai târziu sub pseudonimul Lev Trotsky), unul dintre liderii Revoluției din octombrie Nașterea care s-a soldat cu nașterea lui George a fost grea, iar medicii au fost nevoiți să recurgă la o operație cezariană Alegând între viața mamei și viața copilului, medicii au decis să facă tot ce le stă în putere pentru a salva mama, dar vecina știa că celebrul chirurg din Moscova își petrece vacanța în apropiere, ea a mers după el și l-a adus optsprezece EMIGRARE la casa soţilor Gamow Totul s-a întâmplat pe masa din biblioteca de acasă, iar George a glumit mereu că asta trebuie să fi predeterminat viața lui, timp în care a scris atât de mult După o naștere atât de dificilă, Alexandra Arsenievna nu a mai putut avea copii Ea a murit când George avea nouă ani, în ajunul primului război mondial Până în acel moment, părinții s-au angajat în educația băiatului Mama lui l-a învățat franceza, o guvernantă în vizită a predat discipline generale, iar cealaltă germană După moartea mamei sale, George a început să meargă la gimnaziu, unde preda tatăl său UNIVERSITATEA NOVOROSSIYSK Revoluția din a marcat începutul revoltelor care au dus la o serie nesfârșită de conflicte care au complicat viața de zi cu zi: penurie de alimente, întreruperi în activitatea gimnaziului etc În ciuda acestui fapt, George a reușit să-și termine educația, a absolvit gimnaziul în și a intrat aproape imediat la Universitatea din Odesa Întrucât interesul său era deja concentrat pe fizică, a ales Facultatea de Fizică și Matematică Totuși, a existat o anomalie curioasă: cursurile de matematică au fost predate cu succes de profesorii Shatunovsky (algebră superioară), Kagan (geometrie multidimensională) și Rabinovici (teoria relativității), în timp ce cursurile de fizică au fost suspendate Profesorul Kasterin, șeful Catedrei de Fizică, a refuzat să predea cursuri pentru că nu avea un asistent pentru experimente demonstrative și echipamentul necesar pentru implementarea acestora În aceste circumstanțe, Gamow s-a cufundat în studiul matematicii Dintre numeroasele povestiri din acea vreme, când universitatea încerca să stabilească activități normale, două sunt demne de remarcat, descrise de om de știință în autobiografia sa Primul este despre profesorul Shatunovsky Într-o zi la o prelegere EMIGRARE nouăsprezece a întrebat un student: „Dacă înmulți cinci taximetriști cu trei sfeșnice, ce vei obține?” Elevul a fost derutat, iar profesorul a exclamat: „E simplu: sfeșnice-cab” Gamow notează că episodul i-a oferit prima sa perspectivă asupra analizei dimensionale, un instrument de bază în fizică Prelegerile lui Kagan se țineau seara, adică în cele mai multe cazuri în amurg, având în vedere lipsa luminii și lipsa curentului electric Deci, așa cum a spus Kagan, „o figură multidimensională nu poate fi desenată pe o tablă” După prelegere, elevii au mers pe coridoare cu lumânări și s-au cățărat peste gard, pentru că până atunci porțile erau deja închise Când, în ciuda tuturor, tinerii încă s-au făcut bine SISTEMUL INTERNAȚIONAL DE UNITĂȚI ȘI ANALIZA DIMENSIONALĂ Sistemul internațional de unități include șapte unități de bază, care sunt prezentate în tabelul următor Dimensiunea unității valorice Nume C Simbol Lungime metru m L Masa kilogram kg M Timp secundă s t Puterea curentului electric amper A Temperatura termodinamică Kelvin K Q Cantitatea de substanță mol mol N Candela de intensitate luminoasă cd J Fiecare unitate de bază corespunde unei mărimi de bază Toate celelalte cantități și unități corespunzătoare sunt derivate Deci, unitatea de măsură a vitezei este m/s (nu are un nume special) Unitatea de măsură a unei mărimi fizice, „forța”, este un newton, notat cu simbolul H și este egală cu N = kg • m / s Toate cantitățile de bază sunt asociate cu dimensiunea reprezentată de simbolul din coloana corespunzătoare a tabelului Dacă d este lungimea piciorului mesei, atunci dimensiunea acestuia este [d] = L EMIGRARE Potrivit lui Kagan, „Acest lucru demonstrează că imaginația este mai importantă decât iluminarea” Dar George a vrut să studieze fizica, mai ales teoretică, iar în a decis să se transfere la Universitatea din Petrograd După revoluție, tatăl său a fost nevoit să se întoarcă la gimnaziu, dar nu ca profesor, ci ca paznic Noul guvern l-a lipsit de dreptul la pensie, a trebuit să se întoarcă la muncă pentru a primi un salariu infim Situația financiară a familiei s-a schimbat dramatic, iar pentru a plăti biletul fiului său la Petrograd, Anton Gamow a fost nevoit să vândă argint de casă Și dacă T este perioada de oscilație a pendulului, atunci dimensiunea acestuia este [ ] = T Scriem dimensiunea mărimii între paranteze drepte Dimensiunea mărimii derivate se exprimă în funcţie de dimensiunile mărimilor de bază corespunzătoare De exemplu, dacă v este viteza mașinii (pe care o calculăm ca distanță parțială parcursă și timpul scurs), obținem: [v] = LT Analiza dimensională este analiza dimensiunilor mărimilor care alcătuiesc ecuațiile fizicii (și în general orice domeniu științific), este instrumentul principal Esența sa este că toate ecuațiile trebuie să fie omogene, adică dimensiunile mărimilor din stânga și din dreapta semnului egal al ecuației trebuie să fie aceleași Potențialul analizei în unele cazuri vă permite să treceți dincolo de verificarea corectitudinii ecuației (care este cea principală) și să găsiți relația corectă între mărimile implicate Luați în considerare un exemplu: dorim să găsim o expresie pentru accelerația centripetă a unui corp în mișcare, care trece pe o cale circulară de raza r cu o viteză constantă v Întrucât mărimile implicate sunt cele două indicate, r și v, în termeni generali, cu excepția unei constante adimensionale, putem scrie că accelerația este dată: a = r™ U* Deoarece ecuația trebuie să fie omogenă, [a] = [Г Vя], iar dimensiunea accelerației este egală cu LT- , rezultă: LT =(L)m (LT )n = (L)m+n (T)-n și deci n = și m = - Adică a = v /r, care este expresia corectă EMIGRARE UNIVERSITATEA PETROGRAD Ajuns la Petrograd în iulie , Gamow a fost înscris la Facultatea de Fizică și Matematică Pentru a acoperi cheltuielile gospodăriei (studiile la universitate erau gratuite), a început să-și caute un loc de muncă care să nu interfereze cu studiile sale Un fost coleg al tatălui său la gimnaziul din Odesa, profesorul Obolensky, care apoi preda meteorologie la Institutul Silvic, i-a oferit un loc de muncă ca angajat la stația meteorologică Lucrarea a constat în înregistrarea datelor referitoare la temperatură, presiunea atmosferică, viteza și direcția vântului și a altor parametri de trei ori pe zi (la ora dimineața, la prânz și la ora ) Munca nu a necesitat multă dăruire, iar tânărul a putut să o îmbine cu studiile Cu toate acestea, Gamow, încă hotărât să se specializeze în fizică teoretică, s-a încurcat curând cu Obolensky, care îl văzuse deja ca meteorolog, și a renunțat Aproape imediat, i s-a propus să înlocuiască temporar lectorul de fizică la Școala de Artilerie a Armatei Roșii Regulile acestei instituții impuneau ca întregul personal al angajaților să aibă grade militare, ceea ce a afectat salariul, iar Georgy a fost ridicat la gradul de colonel în Armata Roșie cu dreptul (și îndatorirea) de a purta uniformă atunci când era cazul Din păcate, nici măcar o fotografie a lui Gamow în uniformă nu a supraviețuit Combinând munca la Școala de Artilerie cu cursurile la universitate, în Gamow a primit o diplomă și a fost recomandat pentru școala absolventă Pentru această recomandare, Gamow a apelat la profesorul Rozhdestvensky, directorul Institutului de Fizică Întrucât și-a încheiat studiile în trei ani (în loc de cei patru obișnuiți), iar numărul de burse postuniversitare a fost limitat, Rozhdestvensky l-a sfătuit să aștepte un an și astfel să evite competiția cu studenții mai mari Gamow nu se opunea așteptării, dar acordul lui cu Școala de Artilerie expira și avea nevoie de un loc de muncă Rozhdestvensky i-a oferit tânărului un post la nou-înființatul Institut Optical, care EMIGRARE Rym a condus și el Apoi l-a invitat să înceapă să scrie o disertație Așa că George s-a cufundat într-o activitate pur experimentală A glumit uneori despre motivele care l-au determinat să aleagă o linie de lucru atât de departe de fizica teoretică: studenții experimentali aveau propriul lor dressing, iar teoreticienii trebuiau să-și lase îmbrăcămintea exterioară la intrarea în institut Un an de așteptare i-a adus lui George o altă surpriză Comisariatul pentru Educație al noului guvern a schimbat programele pentru toate specialitățile și a inclus două noi cursuri: „Istoria Revoluției Mondiale” și „Materialismul dialectic” Gamow, care era încă student oficial, a trebuit să susțină ambele examene La Institutul de optică, Georgy a efectuat lucrări tehnice, care au constat în selectarea fragmentelor fără defecte din bucăți mari de sticlă pentru producția de dispozitive optice de înaltă precizie Un defect aici a fost considerat a fi nervura, ușor diferită de densitatea sticlei, care nu poate fi văzută cu ochiul liber, deoarece blocurile de sticlă erau neuniforme și disproporționate Gamow a dezvoltat o metodă de detectare a venelor, care a constat în scufundarea blocurilor într-un recipient de sticlă cu un lichid cu un indice de refracție identic cu cel al sticlei Drept urmare, lumina nu a fost refractată pe suprafața lichidă de sticlă, iar blocurile s-au dovedit a fi practic invizibile, în timp ce venele au arătat cu toată claritatea și a fost posibil să se rupă fragmente fără defecte Ca subiect pentru teza sa, Rozhdestvensky a sugerat ca Gamow să investigheze modificările anormale ale indicelui de refracție al gazelor atunci când este utilizată lumină cu o lungime de undă care se apropie de lungimea de undă a liniilor de absorbție ale elementului care formează gazul corespunzător Acest lucru l-a determinat să lucreze cu interferometre și alte instrumente optice de înaltă precizie, precum și cu lămpi cu descărcare cu potasiu (a început să studieze potasiul) și să încerce să fotografieze modelele de interferență rezultate El asa EMIGRARE și nu a reușit să facă niciun progres în acest sens și, ca urmare, Rozhdestvensky l-a încredințat unui alt student, Prokofiev, care a finalizat studiul și a publicat în articolul „Dispersia anormală în seria principală a potasiului (raportul constantelor de dispersie ale dublete roșii și violete)" în jurnalul german Zeitschrift furPhysik (indicându-l pe Gamow ca co-autor) TREI MUSCHETARI Cu toate acestea, aceasta nu a fost prima publicație în care George a fost coautor Cu un an mai devreme, aceeași jurnală a publicat un articol intitulat „On the Wave Theory of Matter” de Gamow și Ivanenko În ea, ei au explorat posibilitatea de a lua în considerare funcția de undă, introdusă de Erwin Schrödinger, pentru a descrie dinamica unui sistem cuantic ca o a cincea dimensiune care poate fi adăugată celor patru dimensiuni ale sistemului relativist Minkowski (trei dimensiuni spațiale plus timpul) Cu toate acestea, această ipoteză nu a avut nici continuare, nici rezultate suplimentare Dar articolul a avut o consecință în ceea ce privește transliterarea numelui Gamow Ortografia chirilică a lui Gamov în latină ar trebui să aibă forma Gamov Cu toate acestea, jurnalul în care lucrarea a fost publicată era germană, iar Georgy a înlocuit „ѵ” final (a se citi „f” în germană) cu „w”, corespunzător sunetului rusesc „v” Și de atunci, numele său de familie a fost scris cu litere latine ca Gamow În , Georgy Gamow și prietenul său Dmitri Ivanenko, un alt mare fizician al secolului al XX-lea, s-au întâlnit la Universitatea din Leningrad (Lenin a murit pe ianuarie a aceluiași an, iar orașul a fost redenumit Leningrad) cu Lev Landau, de asemenea o figură proeminentă în ştiinţă Cei trei au format un grup cunoscut sub numele de Trei Muschetari Prietenii nu doar s-au distrat împreună jucând tenis, înotând sau petrecându-se timp uitându-se la filme de la Hollywood, ci și aproape zilnic EMIGRARE STÂNGA SUS: Portretul unui copil de trei ani Gamow, Odesa, SUS DREAPTA: Student Gamow din Petrograd Aici, omul de știință și-a întâlnit prietenii apropiați Dmitri Ivanenko și Lev Landau Împreună au devenit cunoscuți ca „Cei trei mușchetari” ÎN PARTEA DE JOS: În , Gamow s-a mutat la Petrograd pentru a studia fizica teoretică și, în paralel, a trebuit să câștige bani în plus În imagine este Biblioteca Națională a Rusiei din Petrograd, circa EMIGRARE DMITRY DMITRIEVICH IVANENKO ( - ) Fizicianul rus Dmitri Ivanenko a adus contribuții importante la fizica nucleară, teoria câmpului și teoria gravitației S-a născut în la Poltava și în a intrat la Universitatea din Leningrad, absolvind trei ani mai târziu Din până în a lucrat la Institutul de Fizică și Matematică al Academiei de Științe a URSS, unde a colaborat cu Landau, Fock și Ambartsumian În , el a fost primul care a sugerat că nucleul atomic este format din protoni și neutroni și, după ceva timp, împreună Ivanenko (dreapta) cu fizicianul sovietic Vasily Fursov, În munca sa cu Galon, el a formulat ipoteza structurii învelișului nucleului Împreună cu Tamm în , el a sugerat că interacțiunea dintre particule poate avea loc prin schimb cu alte particule de masă (pe această lucrare, câștigătorul Premiului Nobel pentru fizică în , Yukawa și-a bazat teoria schimbului de mezon în interacţiune nucleară) Link către Siberia În , în legătură cu „marea epurare” lansată de Stalin după asasinarea lui Kirov, Ivanenko a fost arestat și exilat la Tomsk, unde a predat la universitatea locală până în În anii următori, a lucrat la Universitatea de Stat Ural, în Ekaterinburg, apoi la Universitatea din Kiev, iar din - la Universitatea de Stat din Moscova M V Lomonosov În , împreună cu Pomeranchuk, omul de știință a prezis radiația sincrotron ca efect asociat cu mișcarea electronilor cu viteze relativiste în câmpurile magnetice În anii , împreună cu Heisenberg ( - ), a dezvoltat o teorie neliniară a câmpului bazată pe unele dintre lucrările sale publicate în și a propus o generalizare a ecuației lui Dirac În colaborare cu o serie de oameni de știință, a lucrat la teoria hipernucleilor ( ) și a propus ipoteza stelelor cuarci ( ) În , în colaborare cu Sardanashvili, a aplicat teoria interacțiunilor de bază Yang-Mills pentru a explica gravitația A murit la decembrie la Moscova EMIGRARE s-au întâlnit pentru a discuta despre descoperirile actuale din domeniul fizicii teoretice După ce și-a încheiat munca experimentală în optică, Gamow a intrat sub supravegherea profesorului Krutkov, care i-a propus ca subiect al tezei sale „studiul invarianței adiabatice a unui pendul cuantic cu amplitudini limitate” După cum și-a amintit Gamow, „sarcina a fost extrem de obositoare și, în ciuda tuturor eforturilor mele, nu am putut trezi în mine niciun entuziasm pentru rezolvarea ei” Tema lucrării s-a bazat în întregime pe „vechea” teorie cuantică, iar noile tendințe din fizica teoretică erau, fără îndoială, mult mai atractive Era Modelul atomic al lui Bohr, care a determinat progresul în fizica atomică și cuantică din , a început să piardă teren în lumina noilor date experimentale Apoi au apărut două teorii în exterior diferite, chiar alternative, dar în timp s-a dovedit că dau aceleași rezultate Prima a fost mecanica matricială, propusă de Werner Heisenberg ( - ), un fizician german în vârstă de de ani A doua este mecanica valurilor, formulată inițial de francezul Louis-Victor de Broglie ( - ) și îmbunătățită ulterior de austriacul Erwin Schrödinger ( - ) Ambele teorii se bazau pe aceeași fizică și diferă doar în limbajul matematic care o exprima Concentrându-se cu Ivanenko și Landau asupra noilor teorii cuantice, Georgy și-a lăsat în cele din urmă dizertația deoparte Lipsa totală de progres în activitatea de cercetare a atras atenția și a amenințat cu expulzarea din școala absolventă Cu toate acestea, profesorul Orest Khvolson a sugerat trimiterea lui Gamow la Universitatea din Göttingen, unul dintre centrele de dezvoltare a teoriei cuantice Propunerea a fost susținută de Yuri Krutkov și de alți profesori, iar în iunie tânărul om de știință a plecat în Germania EMIGRARE LEV DAVIDOVICH LANDAU ( - ) Fizicianul sovietic Landau s-a născut la Baku la ianuarie Tatăl său era inginer industrial, iar mama lui era medic La vârsta de ani, a intrat la Universitatea de Stat din Baku, unde a studiat fizica, matematica și chimia, iar în s-a transferat la Universitatea din Leningrad, de la care a absolvit în În , după ce a primit burse de la guvernul sovietic și de la Fundația Rockefeller, a plecat la Göttingen și Leipzig, iar mai târziu la Copenhaga, unde a lucrat cu Bohr Din până în a fost șef al Departamentului de fizică teoretică la Institutul Politehnic din Harkov Acolo, împreună cu elevul său, Evgeny Lifshitz, a început să scrie „Cursul Fizica teoretică”, o lucrare monumentală în zece volume Deși Landau a fost arestat în timpul epurării lui Stalin, datorită asistenței comunității științifice, a reușit să evite procesul și a fost numit șef al departamentului teoretic al Institutului pentru Probleme Fizice, fondat în de profesorul Kapitsa Landau a condus un grup de oameni de știință implicați în dezvoltarea bombelor nucleare și termonucleare, pentru care a fost distins cu Premiul Stalin în și , iar în curând i s-a acordat titlul de Erou al Muncii Socialiste Contribuție remarcabilă În primul rând, Landau a formulat metoda matricei de densitate în mecanica cuantică (simultan cu și independent de von Neumann), a dezvoltat teorii cuantice de diamagnetism, superfluiditate, tranziții de fază de ordinul doi, supraconductivitate (împreună cu Vitaly Ginzburg, laureat al Premiului Nobel în ) si Fermi -lichide A studiat fenomenele din plasmă, dintre care unul, amortizarea, a fost numit după el În teoria câmpului cuantic, energia la care constanta de cuplare, care măsoară forța unei interacțiuni, devine infinită, este astăzi cunoscută sub numele de polul Landau În ianuarie , a avut un accident de mașină și a fost în comă timp de două luni În același an, i s-a acordat Premiul Nobel pentru „cercetări de pionier în teoria materiei condensate, în special a heliului lichid” Omul de știință a încetat din viață la aprilie EMIGRARE Göttingen Trecând Marea Baltică cu o navă de la Leningrad la Swinemünde (azi portul polonez Swinoujscie), Gamow a luat un tren spre Göttingen și, la sosire, s-a trezit într-o vacanță organizată pentru profesori și studenți de către directorul Institutului de Teoretică Fizica universității Directorul a fost nimeni altul decât profesorul Max Born ( - ), laureat al Premiului Nobel pentru Fizică în pentru cercetarea fundamentală în mecanica cuantică și în special pentru interpretarea statistică a funcției de undă Cu trei ani mai devreme, când fusese dezvoltată o nouă teorie cuantică, Göttingen devenise un centru de atracție pentru oamenii de știință Fizicieni eminenti precum Heisenberg, Wigner, Dirac, Pauli, Fermi și Weisskopf au predat la institut sau cel puțin l-au frecventat La acea vreme exista o activitate frenetică la Göttingen, iar mulți fizicieni erau implicați în dezvoltarea mecanicii cuantice și în descrierea dinamicii atomilor și moleculelor - sisteme fizice în care teoria de la bun început a arătat cele mai bune rezultate Cu toate acestea, Gamow era inconfortabil într-un loc atât de aglomerat În plus, calculele ajunseseră la un nivel matematic relativ ridicat, ceea ce nici nu-i plăcea În autobiografia sa, el citează povestea lui Shatunovsky, profesorul său de algebră din Odesa Odată profesorul a făcut o eroare de aritmetică în operația prezentată pe tablă, iar colegul lui George a atras atenția asupra acestui lucru Shatunovsky a replicat: „Nu este treaba unui matematician să facă operațiile aritmetice corecte; asta e treaba contabililor de bancă” Se pare că acest răspuns a fost pe deplin asimilat de Gamow: omul de știință a recunoscut că nu a fost deloc surprins când, la înmulțirea lui cu , el însuși a primit Oricum ar fi, a început să caute domeniul de aplicare al mecanicii cuantice, care tocmai era în curs de dezvoltare, și a găsit ceea ce i-a determinat cele mai semnificative realizări științifice Acest domeniu a devenit fizica nucleară La acea vreme, cunoașterea nucleului atomic era foarte incompletă Astăzi știm EMIGRARE că este format în principal din protoni și neutroni Primele au o sarcină pozitivă + e, egală ca mărime cu sarcina electronului, în timp ce cele din urmă sunt neutre Un astfel de sistem ar fi evident instabil, deoarece protonii s-ar respinge unul pe altul Cu toate acestea, nucleonii (așa se numesc nucleele constitutive, protonii și neutronii) interacționează între ei cu o anumită forță (numită interacțiune nucleară) NOMENCLATURA NUCLEARĂ ȘI RADIOACTIVITATEA Nucleul atomic este o colecție de protoni și neutroni care conține cea mai mare parte a masei unui atom și în jurul căreia se învârt electronii atomici Se notează ca \, unde / este numărul atomic sau numărul de protoni, N este numărul de neutroni și A \u d Z + N este numărul de masă X reprezintă simbolul elementului chimic al atomului neutru în care se află nucleul în cauză Toate nucleele care au același Z și N diferit se numesc izotopi deoarece corespund aceluiași atom din tabelul periodic Deoarece informațiile furnizate de numărul atomic Z și simbolul elementului X sunt exhaustive, inscripția este de obicei simplificată folosind AX, iar numărul de neutroni este dat de N = A - Z Un radionuclid este un nucleu care emite spontan particule și/ sau radiații, transformându-se într-un alt nucleu sau prin trecerea în altă stare a aceluiași nucleu Această proprietate a unui radionuclid se numește radioactivitate; include dezintegrari a- și p, dezexcitarea lui y, fisiune și alte fenomene rare În primul caz, nucleul emite o particulă a, adică un nucleu He: L y l- y , іі Z^N Z- * N- "*■ mc? - Dezintegrarea p include trei procese: p+, p~ și captarea electronilor, ale căror reacții corespunzătoare sunt după cum urmează: e'+v, X-/iXN ,+ e* + v, aY + e' AX + vz 'n * C v- În primul caz, nucleul neutronului este transformat într-un proton și se emite un electron (e~) și un antineutrin (v) În al doilea, protonul este transformat zo EMIGRARE efect), care are caracter de atracție, permițând astfel existența nucleelor stabile Dar în neutronul nu fusese încă descoperit; Abia în , existența sa a fost proclamată de către fizicianul englez James Chadwick ( - ), iar această descoperire ia adus premiul Nobel în Deoarece singurele particule cunoscute la acel moment erau particulele a, protonii într-un neutron, sunt emise un pozitron (e+) și un neutrin (v) În acest din urmă caz, nucleul captează un electron de la atomul în care locuiește, transformând unul dintre protonii săi într-un neutron și emițând un neutrin Ecuația de dezexcitare pentru y este următoarea: -V Z^N În acest caz, nucleul, excitat din cauza unui proces nuclear anterior, își pierde excitația într-o stare inferioară de energie cu emisia de radiații y (fotoni) În cele din urmă, fisiunea, care este principalul proces de producere a energiei nucleare în ziua de azi, presupune împărțirea unui nucleu în două, fiecare având un număr de masă de ordinul a jumătate din A din nucleul fisionabil, emițând neutroni și radiații y Toți radionuclizii au un timp de înjumătățire caracteristic Această perioadă este timpul necesar pentru ca o probă radioactivă să reducă la jumătate numărul de nuclee radioactive pe care le conține Este de obicei notat cu simbolul t / În acest sens, obținem constanta dezintegrarii radioactive: În cele din urmă, este important de subliniat că unitatea de energie în fizica nucleară, t, este electron-voltul (eV) și multiplii săi Un eV este energia pe care o dobândește un electron atunci când este accelerat de o diferență de potențial de V și este egal cu , • IO- J; keV (kiloelectronvolt) și MeV (megaelectronvolt) sunt și, respectiv, eV Pentru măsurarea distanțelor se folosește o unitate fracțională de metru, un femtometru ( fm = IO- m), adică o fracțiune de biliard de metru EMIGRARE și electroni, modelele nucleare au inclus un număr adecvat dintre ei, astfel încât sarcinile și masele nucleelor să aibă valori care au fost obținute experimental Cu toate acestea, aceste modele au prezentat dificultăți în explicarea unora dintre rezultatele pe care le-au dat experimentele a-PARTICILE, LEGEA GEIGER-NUTTOL ȘI EXPERIMENTUL RUTHERFORD Fizicianul neo-zeelandez Ernest Rutherford ( - ) a descoperit particulele a la sfârșitul secolului al XIX-lea la Cambridge În timpul dezintegrarii a, aceste particule sunt emise de multe materiale radioactive compuse din elemente grele precum uraniu, toriu sau radiu În , Rutherford și studentul său Thomas Royds au demonstrat că particulele a sunt nuclee de heliu cu o sarcină pozitivă de e și o masă de aproximativ patru ori mai mare decât cea a unui proton Unul dintre cele mai interesante rezultate privind dezintegrarea alfa este legea empirică propusă de fizicianul german Hans Wilhelm Geiger ( - ) și englezul John Mitchell Nattall ( - ) în Chiar atunci, Rutherford, fiind student absolvent, în conformitate cu rezultatele experimentelor obținute cu doi ani mai devreme de Geiger și Marsden, a înaintat ipoteza existenței unui nucleu atomic Legea Geiger-Nattall spune că, cu cât timpul de înjumătățire al unui radionuclid care emite o particulă a este mai lung, cu atât energia acestuia este mai mică și invers În acest sens, valorile numerice specifice sunt cu adevărat demne de remarcat Deci, de exemplu, nucleul al -lea emite particule a cu o energie de , MeV și are un timp de înjumătățire t \u d milioane de ani, în timp ce pentru un alt izotop de toriu, Th, t \u d , milioane de secundă și a- particulele pe care le emite au , MeV de energie Adică, un factor aproximativ de pentru energie sugerează un factor de IO pentru timpul de înjumătățire Acest lucru se datorează în principal faptului că EMIGRARE Relația dintre energia particulelor α emise și timpul de înjumătățire al nucleului radioactiv corespunzător aparține tipului de dependență de „desintegrare exponențială”, astfel încât dacă se ia logaritmul de / la energia emisei α -particulă, datele experimentale rămân linii descrescătoare netede, aproape drepte Figura prezintă un sistem corespunzător unor izotopi Po, Rn, Ra, Th și U - toți având un numărul de protoni și electroni După cum am menționat deja, Gamow căuta prima problemă de fizică nucleară care să-l atragă și după ceva timp a găsit-o și a rezolvat-o La câteva zile după sosirea la Göttingen, a citit în bibliotecă un articol de Rutherford, publicat cu un an mai devreme, în care descria rezultatele experimentale obținute prin bombardarea probelor de materie cu particule Rutherford a lansat particule alfa emise de nucleul radioactiv RaC' (cunoscut astăzi ca izotopul Po) prin uraniu natural, mai mult de % din atomi, al cărui nucleu este U Deoarece particulele alfa sunt încărcate pozitiv, precum nucleele atomice, ele sunt ultimele care se resping atunci când sunt abordate Cu câțiva ani mai devreme, Rutherford stabilise că procesul Timpul de înjumătățire al unor izotopi a-radioactivi în funcție de energia particulelor a emise Se observă cum curbele corespunzătoare fiecărui element sunt o dependență foarte lină EMIGRARE Interacțiunea care intră în joc atunci când nucleele atomice sunt bombardate cu particule încărcate poate fi descrisă foarte precis folosind doar legea lui Coulomb În cursul experimentului menționat, Rutherford a descoperit că formula sa rămâne valabilă pentru particulele a emise de Po, care au o energie de , MeV Într-adevăr, un calcul simplu a indicat că aceste particule a s-au apropiat de o distanță de aproximativ fm de nucleul țintă și apoi s-au disipat fără a produce niciun efect asupra acestuia Pentru omul de știință din Noua Zeelandă, acest rezultat a contrazis faptul că U în sine este, de asemenea, un izotop radioactiv, care emite particule alfa la , MeV de energie Din nou, un calcul similar cu cel menționat anterior a făcut posibil să se demonstreze că pentru a descrie caracteristicile particulelor emise observate în experiment, este suficient ca aceste particule a să vină dintr-o poziție la o distanță de aproximativ fm de centrul nucleului Cum este posibil ca particulele a de , MeV să nu poată depăși repulsia electrostatică a nucleelor de U după o asemenea apropiere de ele, în ciuda faptului că acest nucleu radioactiv a emis particule a de energie mult mai mică la o distanță mult mai mare? Rutherford a găsit soluția puzzle-ului în modelul său de nucleu planetar, care mai devreme i-a permis să explice multe dintre reacțiile nucleare pe care le studiase împreună cu colegii săi de la renumitul laborator Cavendish din Cambridge Știind din ce este alcătuit nucleul atomilor, vom dezvălui unul dintre cele mai mari secrete care există, cu excepția misterului vieții Ernest Rutherford Rutherford a sugerat că U este format dintr-un nucleu încărcat pozitiv, în jurul căruia mai multe particule a se rotesc la o distanță de - fm și fiecare dintre ele include doi electroni; deci sunt neutralizate EMIGRARE nym În procesul de dezintegrare, una dintre aceste particule α însoțitoare își pierde cei doi electroni, care sunt atrași și absorbiți de nucleul pozitiv, în timp ce particula α, acum încărcată pozitiv, este respinsă de nucleul însuși, dobândind energia observată în experimentul Dimpotrivă, particulele a de Po, cu care a fost bombardată ținta (uraniul), au traversat norul de particule a-sateliți neutri, fără a fi supuse vreunei influențe și apropiindu-se de nucleu până au atins distanța menționată anterior și apoi respins Rutherford a publicat această ipoteză în în revista Philosophical Magazine în articolul „Structura atomului radioactiv și originea razelor a”, iar această ipoteză a atras atenția lui Gamow TEORIA a-degradării În autobiografia sa, Gamow face un comentariu demn de remarcat: „Înainte să închid revista, știam deja ce se întâmplă cu adevărat într-un astfel de caz” Oricum, în jurnalul german Zeitschrift fUr Physik, Gamow a publicat interpretarea corectă a experimentului lui Rutherford în articolul „On the quantum theory of atomic nuclei”, din iulie și primit de redactorii revistei pe august, la doar două luni după sosirea lui la Göttingen În articol, Gamow nu se concentrează doar pe experimentul lui Rutherford, ci încearcă și să lumineze cititorii care ar putea să nu cunoască teoria cuantică Pentru început, el consideră o situație simplă, în care, totuși, există componente fundamentale ale problemei fizicii nucleare care îl interesează: o particulă cu o anumită energie cinetică care traversează o barieră de potențial dreptunghiulară (vezi Figura ) Experiența dobândită la Leningrad împreună cu Ivanenko și Landau i-a permis să rezolve această problemă, așa cum se crede în mod obișnuit, într-un mod simplu Apoi studiază dinamica unei particule care traversează două bariere de potențial simetrice (vezi Figura ) EMIGRARE OREZ FIG IMAGINEA : Reproducerea unui desen din articolul lui Gamow în care explică procesul a-decay Gamow a folosit această ilustrație pentru a rezolva problema transmiterii printr-o barieră potențială limitată IMAGINEA : În această figură, Gamow ilustrează soluția în cazul unui potențial simetric cu două bariere dreptunghiulare În cele din urmă, omul de știință se apropie de problema nucleară Deși nu cunoștea în detaliu forma potențialului nuclear din apropierea nucleului, rezolvarea primelor două probleme simple i-a permis să stabilească o schemă pentru cazul interacțiunii particulelor a cu nucleele La sfârșitul articolului, Gamow explică: „Se știe că, dacă trasezi logaritmul constantei de dezintegrare în raport cu energia particulei emise, toate punctele unei anumite serii radioactive se află pe o linie dreaptă [vezi Fig figura ] Pentru diferite rânduri obținem linii paralele diferite Formula empirică spune: log k \u d Const + b E, unde b este o constantă comună tuturor seriilor radioactive Valoarea experimentală a lui b (calculată din Ra - A și Ra) este următoarea: b = , + expert ' Dacă înlocuim valoarea energetică Ra - A în formula noastră, obținem: b \u d , Yu + tsor ' Corespondența la nivel de mărime arată că ipotezele de bază ale teoriei noastre trebuie să fie corecte ” EMIGRARE Nucleele la care Gamow a aplicat modelul sunt cunoscute astăzi ca Po (Ra - A) și Ra (Ra) Într-adevăr, concluziile lui sunt corecte Este de remarcat faptul că în mulțumirile de la sfârșitul articolului, Gamow îi aduce un omagiu lui Born, care i-a permis să lucreze la Institutul Göttingen, dar mai întâi își exprimă recunoștința coleg sovietic, matematician Nikolai Kochin, care a vizitat și orașul german în acea vară, pentru ajutor la calcule matematice În autobiografia sa, George își amintește că principala dificultate matematică a fost calculul integralei /dr(l - a/r) / Surprins de o astfel de cerere, Kochin a recunoscut că nu i-ar fi acordat credit unui student care nu a reușit să rezolve o astfel de problemă elementară, dar l-a ajutat pe Gamow și, la publicarea articolului, s-a plâns că, după ce le-a spus colegilor săi în ce consta ajutorul său a devenit obiectul ridicolului din partea lor Figura din articolul lui Gamow în care explică procesul a-decay Aici este prezentat logaritmul constantei de dezintegrare a diverșilor izotopi a-radioactivi ai seriei de radiu în funcție de energia particulelor a emise EFECT DE TUNEL Fenomenul descris de Gamow este cunoscut în fizică ca efect de tunel Cu toate acestea, în articol este numit diferit Englezii Ronald Wilfrid Gurney ( - ) și americanul Edward Uhler Condon ( - ), care lucrau atunci la Universitatea Princeton, au publicat un scurt raport în revista Nature despre derivarea unui model aproape identic cu modelul Gamow Articolul, intitulat „Mecanica valurilor și degradarea radioactivă”, este datat iulie , la o zi după ce George și-a semnat-o Acești autori nu menționează nici efectul de tunel EMIGRARE Se pare că această denumire nu a fost folosită decât câțiva ani mai târziu, iar formularea teoretică a acestui fenomen este adesea atribuită lui Gamow, Gurney și Condon Totuși, primele lucrări în care a fost prezentată această idee aparțin fizicianului german Friedrich Hund ( ) - ), cunoscut pentru contribuția sa la studiul structurilor atomilor și moleculelor În a publicat în Zeitschrift Jur Physik o lucrare în trei părți intitulată „Despre interpretarea spectrului molecular” în care a propus un puț de potențial dublu într-o singură dimensiune pentru a modela legăturile chimice Deja în aceste articole, Hund a remarcat dependența exponențială a probabilității ca particulele să traverseze bariere potențiale (Gamow a derivat și în lucrarea sa despre a-decay) În același an, un alt fizician german, Lothar Nordheim, a publicat un articol în Zeitschrift fur Physik intitulat „On the theory of thermal emission and reflection of electrons in metals”, în care a aplicat efectul de tunel pentru a descrie emisia de electroni a metalelor Chiar înainte ca Gamow să intervină în problemă, celebrul Julius Robert Oppenheimer ( - ), director științific al Proiectului Manhattan, în cadrul căruia s-a realizat dezvoltarea bombei atomice americane, a publicat în același an un articol „On the quantum teoria curenților de magnetizare autoelectrică” în revista „Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of America”, în care a luat în considerare și conceptul de efect de tunel, fără a-l numi deschis Deși Gurney și Condon au venit cu aceeași teorie ca și Gamow, au greșit în două puncte Prima eroare constă în presupunerea lor că dezintegrarea Ș poate fi descrisă în cadrul aceleiași teorii Cu toate acestea, acest fenomen nuclear este mult mai complicat și Gamow știa asta Al doilea este că au stabilit diferența dintre procesul care are loc atunci când o particulă a „părăsește” nucleul (în dezintegrare a) și procesul care se manifestă atunci când „încearcă să intre în el” (ca în cazul experimentul Rutherford) De fapt, Gurney și Condon au susținut că particula a „se ciocnește cu bariera de ori EMIGRARE Gamow a avut norocul să lucreze în cele mai bune centre științifice ale vremii sale, unde fizica nucleară, care l-a interesat atât de mult în tinerețe, a fost cercetată și dezvoltată, iar peste tot era apreciată mintea lui strălucitoare EMIGRARE EFECT CANTUM Efectul de tunel este, fără îndoială, unul dintre cele mai cunoscute fenomene cuantice, având în vedere farmecul pe care îl emană, întrucât este imposibil în lumea macroscopică de zi cu zi guvernată de mecanica clasică newtoniană Să vedem în ce constă Un corp de masă m care se mișcă cu viteza v este asociat cu o cantitate numită energie cinetică, care în mecanica clasică este definită ca Т=тѵ / Aceasta este o valoare pozitivă (sau zero când corpul este în repaus) Corpurilor, în funcție de poziția pe care o ocupă, li se poate atribui și un alt fel de energie, energie potențială, U, care poate fi determinată doar dacă asupra corpului acționează forțe conservatoare Exemple de forțe de acest tip: forțe gravitaționale, forțe elastice, forțe electrice și magnetice Alte forțe obișnuite, cum ar fi forța de frecare, forța motrice a motoarelor sau forța musculară, sunt forțe neconservative Să presupunem că energia potențială a unui corp care se mișcă într-o anumită direcție are forma prezentată în figură După cum puteți vedea, în funcție de poziția în care se află corpul, energia sa potențială, U(x), capătă valori diferite, dezvăluind maxime și minime În fizică, suma energiei cinetice și potențiale se numește energie mecanică totală Rezultatul principal este cunoscut sub numele de teorema de conservare a energiei mecanice totale, care afirmă că dacă asupra unui corp acţionează numai forţe conservatoare, energia mecanică totală a acestuia este conservată Adică, în astfel de circumstanțe, corpul se mișcă în așa fel încât energia sa totală să nu se schimbe, indiferent de poziția și viteza lui De exemplu, un corp are o energie totală egală cu E±, care, după cum vedem în figură, este mai mare decât energia sa potențială în orice punct în care poate fi localizat Energia cinetică a acestui corp variază în funcție de poziția sa și este desemnată T(x) = E±-U(x) Prin urmare, este dată viteza corpului v = [E±-U(x)] / /m EMIGRARE Deoarece Et este mai mare decât U(x), putem calcula rădăcina pătrată și viteza va fi o valoare pozitivă reală Cu această energie totală, corpul poate „în mod liber* (desigur, în conformitate cu legile mecanicii newtoniene) să ocupe orice poziție x Dacă energia totală a corpului este egală cu E , situația se schimbă Corpul se poate deplasa (ca înainte) în orice punct din zonele din stânga și din dreapta lui P După cum puteți vedea, în aceste poziții, energia totală E este mai mare decât energia potențială U(x) și puteți obține viteza Totuși, în punctele dintre și P , se întâmplă opusul: U(x) este mai mare decât E ; ar trebui să calculăm rădăcina pătrată a unei valori negative și, în consecință, viteza s-ar dovedi a fi nu o valoare reală, ci o valoare imaginară și nu ar fi „legală * Punctele Px și P sunt numite puncte de retragere clasică, iar atunci când corpul ajunge la ele, întâlnește o barieră potențială care îl împiedică să continue să se miște în acea direcție O situație similară se dezvoltă atunci când corpul are o energie totală de E (în acest caz apar trei puncte de retragere clasică) și E (cu un singur punct de retragere) Diferența față de mecanica cuantică În mecanica cuantică, situația este diferită Dinamica corpului este guvernată de o funcție de undă, al cărei modul pătrat ne indică probabilitatea ca corpul să se afle într-o anumită poziție În regiunile permise în teoria clasică, funcția de undă descrie un corp în mișcare în același mod ca în mecanica clasică; cu toate acestea, în teoria cuantică există întotdeauna o probabilitate diferită de zero ca corpul să fie situat într-un punct din regiunea interzisă în teoria clasică Din câte știa Gamow, funcția de undă în aceste regiuni corespunde unei funcții exponențiale descrescătoare și, cu excepția cazului în care banda interzisă este infinită (ca în exemplul din figura din dreapta punctului de retragere pentru energia E ), unda funcția vă permite să „conectați” zonele permise de pe ambele părți ale benzii interzise Se pare că corpul a găsit un tunel pe pugul său, permițându-i să treacă (cu o oarecare probabilitate care poate fi calculată și măsurată) o barieră potențială Efectul de tunel în practică Efectul de tunel se manifestă în cazul unor potențiale bariere lățime de câțiva nanometri și multe dintre dispozitivele tehnice utilizate pe scară largă astăzi se bazează pe acesta Printre altele, putem aminti un microscop tunel, tranzistori, LED-uri etc Multe dintre fenomenele asociate cu supraconductivitate și fizica semiconductoarelor, cum ar fi efectul Josephson sau emisia la rece de electroni, cu radioactivitate și cu unele tipuri de mutații spontane observate în molecula de ADN, provin din efectul de tunel cuantic EMIGRARE pe secundă" când încearcă să iasă, în timp ce "fiecare este lovit o singură dată" când încearcă să intre Pe baza acestei ipoteze, în lucrarea lor, acceptată spre publicare în februarie în The Physical Review, au exclus posibilitatea de a explica cu ajutorul aceleiași teorii fenomenul radioactivității artificiale după bombardarea nucleelor de către particule a Cu toate acestea, Gamow a scris în noiembrie și a publicat în iulie în Zeitschrift fîirPhysik un articol „On the Quantum Theory of Atomic Fission” în care și-a aplicat modelul acestui proces În consecință, el nu a putut doar să explice legea Geiger-Nuttall, ci și a obținut o justificare pentru observațiile lui Rutherford în experimentul său Și asta nu este tot: prin descrierea sa a procesului de dispersie a particulelor încărcate peste nuclee, el a arătat calea, care a permis, în , fizicianului englez John Douglas Cockcroft ( - ) și irlandezului Ernest Walton ( - ) să construi primul accelerator de protoni la Cambridge În , ambii au primit Premiul Nobel pentru Fizică pentru munca lor de pionierat privind transmutarea nucleelor atomice folosind particule atomice accelerate artificial Potrivit lui Hans Bethe, marele om de știință german, laureat al Premiului Nobel pentru Fizică în , ambele lucrări ale lui Gamow pot fi considerate prima aplicare de succes a teoriei cuantice în domeniul fizicii nucleare Lucrarea sa din august despre modelul planetar al lui Rutherford afirmă: „Dar această presupunere nu pare foarte naturală și cu greu poate fi imaginea adevărată” Ipoteza lui Rutherford, autoritatea mondială în domeniul fizicii nucleare, a fost învinsă de un tânăr de de ani Talentele tânărului fizician sovietic au apărut în toată gloria lor EMIGRARE CAPITOLUL Gamow din Cambridge În septembrie , Gamow a plecat la Copenhaga pentru a-l întâlni pe Bohr Impresionat de munca sa în aplicarea mecanicii cuantice în fizica nucleară, celebrul danez i-a oferit o bursă și posibilitatea de a lucra la institutul său Gamow și-a continuat cercetările în fostul domeniu, iar din până în a locuit la Cambridge, unde s-a alăturat grupului de cercetare al lui Rutherford După aceea, a plecat la Leningrad, iar în a mers la Congresul Solvay de fizică nucleară și nu s-a mai întors niciodată în patria sa În vara anului , Gamow și soția sa și-au petrecut vacanțele într-un sanatoriu al Comisiei Sovietice de Asistență pentru Oamenii de Știință din Crimeea, nu departe de Ialta La secțiunea sport au reușit să-și facă rost de un caiac – sub pretextul testării lui în marea liberă Astfel de bărci mici au început să fie produse la fabrica din Moscova destul de recent În câteva săptămâni, au învățat să se descurce și s-au făcut în secret cu alimente și apă pentru câteva zile de navigație Într-o zi de iulie, când marea era liniştită, după ce au avertizat sanatoriul că nu se vor întoarce să petreacă noaptea, căci vor merge la cel mai apropiat observator, au încercat să treacă Marea Neagră A fost prima lor încercare de a evada din URSS Planul era să înotăm până la coasta Turciei (era la puțin peste de kilometri distanță) Prima zi a decurs foarte bine, dar la căderea nopții a început o furtună, care a durat toată ziua următoare, iar cuplul aproape că a murit Au navigat orb, pentru că datele meteorologice erau atunci informații clasificate, iar orice întrebări ar fi stârnit suspiciuni Aventura s-a încheiat pe o plajă din Crimeea, la doar de kilometri est de locul unde a început călătoria lor Au reușit să-i convingă pe toți că furtuna le-a stricat planurile inițiale (ceea ce era adevărat), iar pentru a evita orice suspiciune, chiar au depus un raport în care spuneau: GAMOV ÎN CAMBRIDGE ca caiacul s-a dovedit a fi foarte bun, insa nu este potrivit pentru mari agitate COPENHAGA, CAMBRIDGE ȘI RETURNARE ÎN RUSIA În septembrie , George a rămas fără aproape toți banii și a fost forțat să părăsească Göttingen și să plece la Leningrad Dar înainte de a se întoarce în URSS, a decis să treacă la Copenhaga timp de două zile pentru a-l întâlni pe marele fizician Niels Bohr, pe care îl admira atât de mult În autobiografia sa, Gamow își amintește că l-a putut întâlni datorită secretarei lui Bohr, Elisabeth Schultz Șeful Institutului de Fizică Teoretică avea un program foarte încărcat în acele zile, dar Georgy a reușit să-l vadă după ce i-a cerut lui Bohr prin doamna Schultz să-și găsească timp liber pentru o scurtă întâlnire, întrucât nu avea suficienți bani decât pentru o zi în Copenhaga Bohr l-a primit pe Gamow, a devenit interesat de munca sa despre a-decay și, în cursul conversației, i-a oferit o bursă de la Fundația Carlsberg pentru un an, iar Georgy a fost imediat de acord Totuși, totul indică faptul că Gamow s-a adresat lui Bohr cu câteva luni înainte de această întâlnire Potrivit istoricului de știință Roger Steuer, corespondența lui Bohr conține o scrisoare din iulie în care George se întreabă despre posibilitatea de a lucra la Institutul de Fizică Teoretică din Copenhaga și cere ajutor pentru obținerea unei vize corespunzătoare Oricum ar fi, Gamow și-a prelungit șederea în afara URSS pentru tot anul universitar - Gamow a fost cel mai impresionat de libertatea deplină a Institutului Nu era o oră clară de sosire dimineața, darămite de plecare seara Fiecare putea lucra la ceea ce dorea Cu toate acestea, o astfel de libertate nu s-a extins la o singură persoană - asistentul lui Bohr Potrivit memoriilor lui George, Bohr trebuia să vorbească cu cineva pentru a-și exprima gândurile într-un mod clar și, de asemenea, nu prea îi plăceau calculele matematice și, prin urmare, a instruit GAMOV ÎN CAMBRIDGE le interlocutorului dvs Datorită acestui detaliu, Gamow era „în afara pericolului”, deoarece a încercat să-l aducă în atenția lui Bohr, NILS HENRIK DAVID BOHR ( - ) Fizicianul danez Niels Bohr a adus contribuții fundamentale la înțelegerea structurii atomilor și a mecanicii cuantice În , a primit Premiul Nobel pentru Fizică pentru „meritele în studiul structurii atomilor și al radiațiilor emanate de ei” Bohr s-a născut la Copenhaga în , a intrat la universitate în , iar în și-a luat doctoratul în teoria electrică a metalelor În s-a căsătorit cu Margrethe Norlund, care i-a născut șase copii Unul dintre ei, Aage ( - ), a primit și Premiul Nobel pentru Fizică în În , Niels Bohr și-a formulat modelul planetar al atomului bazat pe ipoteze inovatoare, presupunând unele schimbări fundamentale în fizică În trei articole publicate în Philosophical Journal, el a ajuns la concluzia că există orbite circulare stabile ale electronilor în jurul nucleului și că emisia de fotoni cu o anumită energie are loc doar atunci când electronii se deplasează de pe o orbită pe alta Acest lucru i-a permis să explice unele dintre datele experimentale de care avea la dispoziție în acel moment În , Bohr a asigurat de la guvernul danez crearea Institutului de Fizică Teoretică (acum Institutul Niels Bohr) pe baza investițiilor private de la diferite întreprinderi, în special Fundația Carlsberg În , după ce abia și-a început activitatea, această instituție a devenit centrul fizicii moderne În timpul ocupației naziste a Danemarcei, Bohr a trebuit să fugă în Suedia și Marea Britanie, iar mai târziu a devenit membru al comisiei britanice care a participat la Proiectul Manhattan La începutul anilor a contribuit la înființarea Centrului European de Cercetare Nucleară (CERN) Omul de știință a murit în Boriul, un element chimic cu număr atomic , a fost numit după el, sintetizat în GAMOV ÎN CAMBRIDGE care nu are nicio capacitate la matematică Înainte de a părăsi Göttingen, Georgy s-a adâncit în problema a-degradării împreună cu prietenul său, fizicianul austriac Fritz Houtermans ( - ) Ei au făcut câteva calcule ale acestui proces pe baza unei descriere mai detaliată a potențialului nuclear (vezi Figura ), pe care l-au concretizat într-o lucrare intitulată „On the Quantum” Reproducerea unei ilustrații din lucrarea lui Gamow și Houtermans, care arată potențialul nuclear luat în considerare de aceștia în calculele lor de descompunere a mecanica nucleelor radioactive” Lucrarea a fost finalizată în septembrie , chiar înainte ca Gamow să plece la Copenhaga, și a fost publicată în Zeitschrift fur Physik în În octombrie , a fost publicată prima sa lucrare de la Copenhaga, „Despre teoria cuantică a fisiunii atomice”, în care a luat în considerare posibilitatea fisiunii nucleelor atomice prin bombardarea cu particule a Acest articol poate fi considerat unul dintre reperele în construcția acceleratoarelor de particule Dar atenția lui Bohr a fost atrasă poate de faptul că teoria lui Gamow a explicat destul de bine multe dintre datele experimentale obținute în ultimii ani de Rutherford și grupul său prin ciocnirea cu diferite ținte ale particulelor a emise de nucleele radioactive Bohr și-a dat seama că era important ca George să meargă la Cambridge și să discute cu Rutherford și colegii săi (deși ar fi putut fi incomod, având în vedere că tânărul infirmase recent modelul planetar al lui Rutherford) În plus, neozeelandezului nu-i plăcea teo- retici; credea că o teorie este bună doar dacă era suficient de simplă pentru ca ospătarul să o înțeleagă Vizita a avut loc în primele săptămâni ale anului și, ca și în cazul lui Bohr, George a făcut o impresie excelentă asupra membrilor grupului lui Rutherford A fost chiar invitat să participe GAMOV ÎN CAMBRIDGE la viitoarea întâlnire de fizică nucleară organizată de Royal Society La întâlnire, el și-a prezentat ultimele calcule din experimente care au fost efectuate la Laboratorul Cavendish Acesta a fost un eveniment important în viața unui tânăr om de știință La întoarcerea sa la Copenhaga, el a participat la o întâlnire internațională găzduită de Bohr în aprilie și a aplicat pentru o bursă a Fundației Rockefeller, intenționând să aprofundeze în structura nucleară, dezintegrarea p și originea radiației y dacă este primită Recomandările lui Bohr și Rutherford au fost atașate cererii și din acel moment George a decis că bursa era în buzunar Și așa s-a întâmplat Dar, din moment ce pregătirea era programată pentru toamna următoare, iar bursa Carlsberg se apropia de sfârșit, în mai s-a întors la Leningrad O primire fericită îl aștepta acasă, și nu numai la universitate În autobiografia sa, George citează mai multe comentarii apărute în ziare: „Fiul clasei muncitoare a explicat cel mai mic mecanism din lume - nucleul atomului”; „Bărbatul sovietic a arătat Occidentului „că țara rusă poate da naștere propriilor Platoni și Newtoni iuteli” Chiar și în Pravda, ziarul oficial al Partidului Comunist, pe prima pagină a fost publicată o poezie în cinstea lui În lunile următoare, George a avut timp să-și viziteze tatăl din Odesa și prietenii din Leningrad Având în vedere faima sa, a obținut cu ușurință o viză pentru a renunța din URSS pentru a profita de bursa oferită Comisia universitară nu l-a împiedicat și i-a dat permisiunea să stea la Laboratorul Cavendish timp de un an Așa că, în septembrie , a plecat din nou la Cambridge, deși în loc de anul planificat, vizita sa în Europa de Vest a durat până în primăvara anului GAMOV ÎN CAMBRIDGE MODEL DROP AL NUCLEUULUI În decembrie , în ultimele sale zile la Göttingen, Georgy a conceput un model al nucleului, care în timp s-a răspândit, modelul „picături” Potrivit lui Gamow, nucleul este format din multe particule a, care, fiind încărcate pozitiv, se resping unele pe altele datorită forței Coulomb Dar atunci când sunt la o distanță mică unul de celălalt, forța de atractivitate vă permite să compensați repulsia electrostatică Având în vedere energiile cinetice și potențiale, particulele a au fost supuse unei presiuni în afara nucleului, dar au rămas în interiorul acestuia datorită acțiunii „tensiunii superficiale”, la fel cum se întâmplă cu o picătură de lichid Această ipoteză face posibilă calcularea energiei totale a nucleului („picătură”) în funcție de numărul de particule a conținute în el sau, ceea ce este același lucru, de masa sa atomică Acest model a fost menționat pentru prima dată în articolul „Reflecții asupra structurii nucleului atomic”, publicat în numărul din aprilie al revistei „Proceedings of the Royal Society of London”, care conținea discursuri ale participanților la întâlnire, la care Gamow a fost invitat în timpul primei sale vizite la Cambridge În martie , Gamow a publicat „The Mass Defect Curve and the Composition of the Nucleus” (tot în Proceedings of the Royal Society of London) în care și-a dezvoltat modelul cantitativ Astăzi știm că nucleele stabile sunt legate de forța nucleară puternică care fuzionează neutronii și protonii, învingând repulsia dintre protoni Pentru a separa un nucleu, este nevoie de ceva energie, energia de legare, B(Z, N), care depinde de numărul de protoni, Z, și de neutroni, N, ai nucleului în cauză Cu alte cuvinte, un nucleu stabil are mai puțină energie decât toți protonii și neutronii care îl formează, suficient de separat încât să nu interacționeze nici măcar în repaus Conform celebrei ecuații pe care o datorăm lui Einstein, orice energie E are o masă egală cu m = E/c Și defectul de masă este masa corespunzătoare energiei de legare: GAMOV ÎN CAMBRIDGE SUS: până în Gamow a avut ocazia să observe progresul cercetării în domeniul fizicii cuantice în două dintre cele mai semnificative centre internaționale - Laboratorul Cavendish din Cambridge și Institutul de Fizică Teoretică din Copenhaga (azi Institutul Niels Bohr) În fotografie - angajați ai Institutului Danez De la stânga la dreapta: Gamow, Lauritsen, Bohr, Rasmussen, Chandrasekhar și Klein ÎN PARTEA DE JOS: Grupul de lucru al Laboratorului Cavendish, liderul William Bragg (șezând în centru) Gamow stă în dreapta cu o țeavă, GAMOV ÎN CAMBRIDGE TENSIUNE DE SUPRAFATA Suprafața liberă a lichidelor are o proprietate asociată cu caracteristicile interacțiunii dintre moleculele lor, care se numește tensiune superficială Fenomenul luat în considerare se manifestă într-o serie de situații care sunt ușor de reprodus în practică Deci, dacă puneți un fir subțire pe suprafața apei, acesta nu se va scufunda, în ciuda faptului că presiunea hidrostatică exercitată de apă (care, conform principiului lui Arhimede, este egală cu greutatea volumului de apă) deplasat), este mai mică decât greutatea firului Tensiunea de suprafață este folosită și de păcănele de apă (Hydrometra stagnorum) - insecte care pot „mergi” pe apă Deși suprafața unui lichid are o oarecare asemănare cu un film întins ca aspect, comportamentul molecular este diferit În cazul unui film elastic, orice deformare a acestuia, cauzată, de exemplu, de plasarea unui corp pe acesta, provoacă separarea moleculelor unele de altele În cazul lichidelor, când suprafața lor este deformată din același motiv, moleculele de suprafață păstrează distanța dintre ele, iar moleculele din interiorul lichidului ocupă spațiul lăsat de moleculele de suprafață În primul caz, forțele elastice care acționează între moleculele filmului și tind să le conecteze din nou sunt cele care își mențin structura; in plus, aceste forte sunt mai mari, cu cat deformarea este mai mare În cazul lichidelor, atracția exercitată de moleculele de suprafață de la moleculele din apropiere din lichid este cea care este responsabilă pentru faptul că suprafața nu se rupe Unele proprietăți ale lichidelor, cum ar fi unghiul format de suprafața lor cu un perete solid cu care vin în contact (vezi figura), forma sferică a picăturilor de lichid sau capilaritatea, sunt legate de tensiunea superficială, care este modificată de modificările temperatura sau prezența corpurilor străine substanțe, dar nu depinde de suprafața lichidului Lichidul udă un solid Lichidul nu udă un solid (Ѳ °) Unghiul de contact dintre o picătură lichidă și un solid La lichidele precum apa, adică cele care „udă”, unghiul de contact este mai mic de °, în timp ce la cele care „nu udă” (de exemplu, mercurul), acest unghi este mai mare de ° GAMOV ÎN CAMBRIDGE bm(Z,N) = B(Z,N)/c La sfârșitul anilor , chimistul și fizicianul englez Francis William Aston ( - ), câștigător al Premiului Nobel pentru Chimie în , a obținut o cantitate semnificativă de date experimentale despre masele multor izotopi, pe care le-a identificat folosind un spectrometru de masă realizat la laboratorul Cavendish, unde din a lucrat la invitația lui Thomson Gamow a folosit aceste date în munca sa Merită să reamintim că la acel moment neutronul nu fusese încă descoperit și se credea că nucleele constau din protoni, sau particule a, și electroni Dar chiar și așa, calculul făcut de Gamow este foarte interesant, deoarece folosește toate instrumentele dezvoltate în cadrul mecanicii cuantice La început, omul de știință a ignorat electronii și a plecat din nucleu, format din particule de Na a El a derivat energia cinetică a fiecăruia dintre ele pe baza principiului incertitudinii Heisenberg și a energiei potențiale, folosind așa-numita teoremă virială, care afirmă că pentru anumite tipuri de potențial de interacțiune (ca cel presupus pentru cazul particulelor a) , energia potențială a fiecărei particule este de două ori energia sa cinetică cu o schimbare de semn Pe de altă parte, echivalând tensiunea superficială calculată din formula Debye cu presiunea internă obținută din energia cinetică a particulelor a, a reușit să găsească o expresie care să raporteze raza nucleului la \ / În consecință, energia internă a particulelor a s-a dovedit a fi negativă, adică a corespuns atracției în interacțiunea dintre ele și a fost proporțională cu Na' / În plus, particulele a se resping unele pe altele și energia electrostatică a lui Coulomb de pe suprafața nucleului este pozitivă și proporțională cu Va / Deci Gamow a putut calcula energia totală, adică suma energiei interne și a energiei de repulsie electrostatică, pentru diferite nuclee, adică pentru diferite valori ale Na, și a obținut valorile reprezentate de zona umplută din Figura , care, după cum puteți vedea, nu sunt foarte de acord GAMOV ÎN CAMBRIDGE OREZ O - - - - Ag" •Pb(Th) -cinci X - f co - S -io w -P - - -paisprezece - -şaisprezece Ag Ilustrație din articolul lui Gamow despre modelul de picurare Sunt prezentate energiile totale ale diferiților izotopi (în unități de masă de hidrogen) în funcție de particulele a din izotop Punctele reprezintă datele experimentale ale lui Aston, iar eonul umplut arată rezultatul lui Gamow cu datele lui Aston (reprezentate prin puncte): minimul de calcul Gamow este prezentat pentru Aa ~ , în timp ce în datele experimentale s-a obținut aceeași valoare pentru - a-particule În lumina acestor rezultate, el a modificat modelul de la care a pornit și a inclus electroni în el, al cărui rol îl ignorase inițial În urma rezultatelor fizicianului austro-ungar Guido Beck, care a determinat numărul de electroni nucleari pe care trebuie să-l fi conținut multe dintre nucleele cunoscute atunci, a calculat din nou energia totală în funcție de Na și a constatat că se poate apropia mult mai mult de potrivirea datelor lui Aston Descoperirea neutronului în de către Chadwick a sugerat o schimbare semnificativă în dezvoltarea modelului de picurare Mai întâi Heisenberg, câștigător al Premiului Nobel în pentru contribuții importante la mecanica cuantică, iar apoi studentul său, von Weizsäcker ( - ), au extins modelul, ținând cont de rolul neutronului în nucleu În , în articolul „Despre teoria nucleară GAMOV ÎN CAMBRIDGE masa”, publicată în Zeitschrift fiir Physik, von Weizsäcker a dat faimoasa sa formulă semi-empirică a masei - o expresie care vă permite să calculați masa nucleelor în funcție de numărul de protoni și neutroni care o formează, care ia în considerare diferiți parametri care afectează masa (volum, suprafață, asimetrie, sarcină și împerechere) Până atunci, interesul s-a concentrat pe determinarea defectelor de masă, adică pe proprietățile statice ale modelului Dar din , a început a doua etapă din istoria modelului picăturilor: acum au fost studiate caracteristicile sale dinamice și au fost analizate perturbațiile de bază Primul eveniment al noii faze este asociat cu Bohr, care în același an a publicat în revista Nature lucrarea „Captura de neutroni și structura nucleului”, în care și-a conturat teoria nucleului compus, ținând cont de un fapt foarte semnificativ descoperit cu doi ani mai devreme de către fizicianul italian Enrico Fermi ( - ): Spre deosebire de concluziile care s-ar putea desprinde din argumente energetice simple, neutronii lenți (adică, de energie scăzută) sunt mai eficienți decât neutronii rapizi (de energie înaltă) pentru producerea anumitor reacţii nucleare Astfel, un neutron care se ciocnește cu un nucleu își transferă energia acestuia, făcând ca suprafața (doar suprafața) să oscileze și să crească temperatura; apoi este emis un neutron și în așa fel încât nucleul să fie răcit pentru a emite în cele din urmă radiații y, datorită cărora nucleul revine la starea sa energetică inițială cu temperatura pe care o avea înainte de ciocnire Acest proces de interacțiune a fost descris în lucrarea „Despre transformările nucleelor atomice cauzate de ciocnirile cu particulele materiale (D) Note teoretice generale, publicate de Bohr și asistentul său Fritz Kalkar într-un jurnal danez în Fie pentru că Bohr a considerat că aplicarea implementată a modelului picăturilor diferă de cea considerată de Gamow, Heisenberg și von Weizsacker cu câțiva ani mai devreme pentru a calcula defectele de masă, fie pur și simplu din cauza uitării, totuși, Bohr și Kalkar nu au citat ideile acestor autori De asemenea, Bohr nu le-a menționat în lucrarea sa The Mechanism of Fission GAMOV ÎN CAMBRIDGE nucleus, pe care l-a publicat în împreună cu fizicianul american John Archibald Wheeler în The Physical Review Deci, paternitatea modelului de picurare a fost atribuită lui Bohr și Kalkar Alți autori, precum Bethe, nu au fost indignați de o astfel de nedreptate, iar istoria s-a dovedit a fi părtinitoare în această problemă Apropo de acest model, care a jucat un rol fundamental în dezvoltarea fizicii nucleare, nu se poate să nu-i amintim de austriecii Lisa Meitner ( - ) și de nepotul ei Otto Frisch ( - ) În decembrie , au petrecut sărbătorile de Crăciun cu prietenii în Kungälva, la kilometri spre nord SPECTROMETRU DE MASĂ Spectrometria de masă este o tehnică analitică al cărei scop este obținerea spectrului de masă al atomilor și moleculelor care alcătuiesc o probă dintr-un material Este utilizat pe scară largă în chimie și fizică Pentru aceasta se folosesc instrumente numite spectrometre de masă Lucrarea lor se bazează pe faptul că, atunci când o particulă încărcată traversează o regiune a spațiului în care există un câmp magnetic uniform, ea urmează o cale circulară cu raza r = mv/(qB), unde m este masa particulei, v este viteza sa, q este sarcina sa și B este intensitatea câmpului magnetic Spectrometrul de masă are o sursă care produce un flux de particule (ioni de atomi sau molecule) care alcătuiesc proba studiată Pentru ionizarea acestor atomi și molecule, există diverse tehnici: bombardarea cu electroni sau utilizarea laserelor Odată ce fasciculul este format, acesta accelerează până când toți ionii au atins aceeași energie cinetică Intrând în regiunea câmpului magnetic, ei deviază, urmând traiectorii circulare, care au raza mai mare, cu atât masa lor este mai mare și sarcina lor este mai mică Cu alte cuvinte, cei mai ușori ioni sunt deviați mai mult decât cei mai grei, iar ionii cu mai multă sarcină sunt deviați mai mult decât cei mai puțin încărcați Când părăsesc zona câmpului electric, ele sunt separate în funcție de raportul individual masă / sarcină, astfel încât sunt identificate De obicei, o proporție semnificativă din ionii produși în sursă au aceeași sarcină, astfel încât este posibil să le separă pe detector în funcție de masa lor Spectrometria de masă își are originea în studiile de descărcare de gaze care l-au determinat pe fizicianul german Eugen Goldstein ( - ) să descopere razele anodice formate din ioni pozitivi În , J J Thomson ( - ) a descoperit două GAMOV ÎN CAMBRIDGE din Göteborg suedez Cu câteva zile mai devreme, Meitner primise o scrisoare de la Otto Hahn ( - ), un chimist german (care a câștigat Premiul Nobel pentru Chimie în pentru descoperirea fisiunii nucleare) El a relatat că a continuat experimentele pe care le-a început cu ea înainte ca ea să fie nevoită să părăsească Germania după ascensiunea naziștilor la putere, împreună cu chimistul german Fritz Strassmann ( - ), și că după ce au bombardat uraniu cu neutroni au obținut bariu Meitner și nepotul ei au înțeles apoi ce se întâmplă în procesul pe care Hahn și Strassmann îl studiau și au dat explicația corectă pe baza modelului de picurare izotopul Ne, când a trecut un curent de neon ionizat printr-un câmp electric și magnetic Spectrometria de masă a fost folosită cu cel mai mare succes în descoperirea izotopilor Aici merită menționat elevul lui Thomson, Francis Aston (a fost capabil să identifice un număr mare de izotopi naturali și a obținut defecte de masă care i-au fost utile lui Gamow pentru a testa validitatea modelului său de picătură), precum și canadianul Arthur Dempster, care a descoperit izotopul ІІ Ambele și-au dezvoltat propriile spectrometre, iar Dempster și-a stabilit bazele teoretice și designul de bază, care este folosit și astăzi Schema spectrometrului de masă: Reprezentarea schematică a unui colector triplu pregătit pentru analiza CO GAMOV ÎN CAMBRIDGE În primele zile ale anului , Frisch, întorcându-se la Copenhaga, unde a lucrat cu Bohr, i-a spus mentorului său ideile sale cu Meitner Bohr a exclamat: „Ce proști am fost! Ar fi trebuit să vedem asta mai devreme!” FISIUNE NUCLEARA Fisiunea nucleară este o reacție în care un nucleu greu se împarte în două sau mai multe nuclee de masă mai mică, emițând și alte particule, cum ar fi neutroni Procesul produce o cantitate semnificativă de energie sub formă de radiație și energie cinetică a fragmentelor, care este utilizată în centralele nucleare pentru a genera energie electrică Procesele nucleare care provoacă fisiunea nucleară sunt de altă natură În cazul uraniului, care este cel mai folosit ca combustibil în stațiile nucleare moderne, cea mai eficientă metodă este bombardarea nucleelor II cu neutroni „termici”, a căror energie cinetică este foarte mică, de ordinul a , eV Probabilitatea ca, după absorbția unui neutron de acest tip, nucleul II să se despartă este foarte mare Uraniul natural este format în principal din II (mai mult de %) și din II - , %, iar un procent și mai mic cade pe II Probabilitatea ca nucleul lui II să se despartă atunci când absoarbe un neutron termic este practic zero și, deși crește odată cu energia neutronului, este în cel mai bun caz mult mai mică decât probabilitatea menționată anterior pentru II Prin urmare, cel mai eficient mod de a genera energie este prin utilizarea neutronilor termici Dar asta necesită două lucruri În primul rând, este necesar să „îmbogățim” uraniul natural, astfel încât proporția de II să fie cât mai mare posibil În al doilea rând, este necesar să se utilizeze neutronii care sunt produși după fiecare fisiune pentru a furniza noi fisiuni Deoarece neutronii sunt emiși după fisiune la o energie mare, este necesară reducerea acesteia, ceea ce se realizează folosind un material „moderator” Cei mai buni moderatori sunt materialele cu numere atomice scăzute (apă, grafit etc ), care, plasate în jurul uraniului, transformă neutronii produși în timpul fisiunii în neutroni termici capabili să genereze noi fisiuni Alte nuclee, cum ar fi Pu, au cea mai mare probabilitate de fisiune pentru neutronii de energie medie și, prin urmare, nu este nevoie să folosiți moderatori Reactoarele care folosesc plutoniu drept combustibil sunt mult mai mici din acest motiv și sunt cele întâlnite în mod obișnuit în submarinele nucleare GAMOV ÎN CAMBRIDGE DIN NOU ÎN CAMBRIDGE ȘI COPENHAGA La întoarcerea sa la Cambridge, cu o bursă Rockefeller, Gregory și-a cumpărat o motocicletă BSA, pe care apoi a călătorit prin Anglia și Scoția în compania multor prieteni, printre care și Landau, care l-a vizitat la începutul verii anului George s-a simțit ca acasă aici: cu un an înainte, în timpul scurtului său Atât în primul cât și în cel de-al doilea caz, devine posibilă o reacție în lanț: neutronii generați în procesul de fisiune produc noi fisiuni, care generează noi fisiuni și așa mai departe GAMOV ÎN CAMBRIDGE vizită, a câștigat încrederea cercetătorilor - atât cei mai tineri, cât și cei mai experimentați și, desigur, cei mai importanți dintre ei Convins de validitatea noii teorii cuantice, în special datorită rezultatelor strălucitoare ale lui Gamow, care și-a explicat experimentele cu particule a, Rutherford s-a gândit la posibilitatea de a bombarda nucleele cu particule accelerate artificial și de a le sparge Dacă un astfel de experiment ar fi posibil, s-ar deschide o linie de lucru cu numeroase posibilități: s-ar putea grăbi un mare EXPLICAȚIA LUI MEITNER ȘI FRISCH Explicația lui Meitner și Frisch despre fisiunea nucleară a apărut în Nature la începutul anului În această lucrare, ei au introdus mai întâi termenul de fisiune pentru a se referi la reacția pe care o studiază, din cauza asemănării acesteia cu procesul prin care o celulă se împarte în jumătate Ei au observat că, având în vedere rezultatele lui Hahn și Strassmann, atunci când printre produsele obținute prin bombardarea uraniului cu neutroni au apărut izotopi de bariu, este logic să presupunem că nucleul de uraniu a fost împărțit în două nuclee mult mai ușoare cu mase similare Pentru a explica această fragmentare, Meitner și Frisch au folosit modelul drop Iată un fragment din acel articol fundamental: „Acest rezultat este greu de înțeles imediat [ ] Ar trebui exclusă emisia într-o perioadă scurtă de timp a unui număr mare de particule încărcate din cauza permeabilității scăzute a „barierei Coulomb” indicată de teoria a-decay a lui Gamow Cu toate acestea, ideile reale despre comportamentul nucleelor grele se bazează pe o viziune complet diferită și esențial clasică a acestor noi procese de dezintegrare Având în vedere împachetarea strânsă și schimbul intens de energie, este de așteptat ca particulele dintr-un miez greu să se miște colectiv: aceasta este oarecum similară cu mișcarea unei picături de lichid Dacă mișcarea devine suficient de intensă atunci când se adaugă energie, această picătură se poate împărți în două mai mici La luarea în considerare a energiilor implicate în deformarea nucleelor s-a folosit conceptul de tensiune superficială a materiei nucleare, iar valoarea acesteia a fost estimată din considerații simple legate de forțele nucleare Cu toate acestea, trebuie amintit că tensiunea superficială a unei picături încărcate este redusă de sarcina sa și o estimare aproximativă arată: tensiunea superficială a nucleelor, care GAMOV ÎN CAMBRIDGE numărul de ioni, începând cu protoni (ioni de hidrogen) și terminând cu ioni derivați din atomi mai ușori Întrebarea cheie a fost simplă: ce energie ar trebui să fie împărțită acestor ioni, astfel încât numărul de reacții produse să fie suficient de mare pentru a permite observarea efectelor lor? Rutherford știa la cine să apeleze L-a chemat pe Gamow la biroul său și l-a întrebat ce fel de energie este necesară dacă este necesar să accelereze protonii El știa bine răspunsul: permeabilitatea unui nucleu potențial scade odată cu creșterea sarcinii nucleare, poate fi zero pentru numere atomice de ordinul a Prin urmare, pare posibil ca nucleul de uraniu să aibă doar o ușoară stabilitate în formă și, după capturarea unui neutron, să se poată diviza în două nuclee de aproximativ aceeași dimensiune (în funcție de raportul exact de mărime al caracteristicilor structurale mai rafinate și, poate, pe caz) Aceste două nuclee se vor respinge reciproc și vor dobândi o energie cinetică totală de aproximativ MeV, care este calculată din sarcinile și razele nucleului [ ] Adică întregul proces de „fisiune* poate fi descris într-un mod absolut clasic, fără a lua în considerare „efectele de tunel*” cuantice, care ar fi de fapt extrem de mici, dată fiind amploarea maselor* implicate excitație nucleară dooooo*o°o -> Timp Conform modelului de picătură, după o coliziune cu o particulă externă, un nucleu greu este excitat și se formează o stare de oscilație, care deformează „picătura” și o face să se „dividă” GAMOV ÎN CAMBRIDGE a barierei este proporțională cu numărul atomic bombardat și cu sarcina proiectilului și invers proporțională cu viteza acestuia Aceasta înseamnă că un proton care se ciocnește cu un nucleu dat va avea nevoie de / din energia unei particule a pentru a produce același efect ca și el Rutherford a fost surprins de simplitatea răspunsului I-a chemat pe Cockcroft și pe Walton și le-a instruit: „Construiește-mi un accelerator de un milion de eV și putem sparge nucleul de litiu fără probleme” Sarcina a fost finalizată și, ca urmare, au primit Premiul Nobel Atât de simplu? Credeam că va trebui să umpleți o grămadă de pagini cu nenorocitele tale formule! Rutherford - când a auzit răspunsul lui Gamow la întrebarea de ce energie este necesară pentru A ACCELERA PROTONII Gamow, în schimb, nu a reușit să avanseze în subiectul declarat la primirea bursei: înțelegerea proceselor de radiații nucleare α- și γ Apoi a început să lucreze la ceea ce a devenit mai târziu prima sa carte, Nucleul atomic și radioactivitatea Cartea a fost publicată de Clarendon Press într-o serie de monografii de fizică fondate de astronomul britanic Alfred Fowler și fizicianul rus Pyotr Kapitsa Deși prefața este datată mai , cartea nu a văzut lumina zilei decât în toamna următoare (se pare că întârzierea a fost cauzată de corectarea unor erori în limba engleză, pe care George nu le vorbea prea bine la acea vreme) Departe de viziunea clasică a fizicii nucleare, Gamow și-a exprimat părerea, mergând uneori împotriva modelului structurii nucleului, apoi acceptat de majoritate Deci, el și-a exprimat îndoielile că electronii sunt constituenți ai tuturor nucleelor cunoscute, cu excepția nucleului de hidrogen (care este format dintr-un singur proton) Pentru a-și sublinia îndoielile, în manuscris, de fiecare dată când a fost menționată o astfel de ipoteză, a desenat un craniu cu două oase încrucișate Într-o carte tipărită, acest sim sumbru GAMOV ÎN CAMBRIDGE boul a fost înlocuit cu litera „S”, care însemna: autorul consideră gândul speculativ Cartea a repetat practic expunerea modelului de picurare publicată în lucrările sale cu un an mai devreme, așa că părea să nu existe progrese în această cercetare În orice caz, a fost una dintre primele cărți pe această temă și aproape imediat a devenit punctul de plecare pentru fizica nucleară, aflată atunci într-o fază foarte primitivă de dezvoltare În vara anului , George a plecat din nou la Copenhaga Fellowship-ul său la Cambridge a luat sfârșit, iar Bohr a primit fonduri pentru a finanța șederea acestui tânăr om de știință la institutul său Bor s-a adresat ambasadorului sovietic în Danemarca cu o cerere de prelungire a vizei lui Gamow pentru încă șase luni și i s-a acordat ULTIMA RETURNARE ÎN URSS În vara anului , când Georgy nu a mai putut amâna întoarcerea în URSS, a venit acasă cu ideea de a solicita imediat o nouă viză pentru a participa la două congrese științifice internaționale Erau pe cale să aibă loc conferințele din Germania și Italia, la care a fost invitat să-și prezinte ultimele rezultate Cu toate acestea, situația din URSS s-a schimbat semnificativ și, spre deosebire de data trecută, nimeni nu l-a salutat sau s-a bucurat de prezența lui De asemenea, i s-a refuzat un permis de ieșire, pe care îl sperase și pe care ambasadorul îl asigurase că îl va primi Așa că a trebuit nu numai să-și anuleze călătoria cu motocicletă prin Europa planificată pentru vară, ci și să lupte cu diverse autorități din URSS, încercând să obțină ieșirea dorită Cel mai mult, Gamow a fost frapat de faptul că noul guvern sovietic nu mai menținea relații bune cu oamenii de știință, ca în primii ani postrevoluționari, când dacă un compatriot era prețuit în Occident, ei erau mândri de el GAMOV ÎN CAMBRIDGE si acasa Acum știința era implicată în opoziție cu lumea capitalistă, comunicarea cu oamenii de știință străini era privită ca o trădare, iar celor puțini plecați li s-a dat sarcina de a „spiona” și de a informa despre realizările occidentale, desigur, fără a oferi un singur detaliu al progresul științei proletare sovietice În plus, orice abatere de la materialismul dialectic, doctrina oficială, a fost monitorizată cu cea mai mare atenție Un fapt binecunoscut al acestei epoci este interzicerea teoriei relativității, care neagă eterul - element a cărui existență a fost „dovedită” de materialismul dialectic Mecanica cuantică a fost recunoscută ca idealistă Pyotr Leonidovich Kapitsa ( - ) Pyotr Kapitsa s-a născut la Kronstadt la iulie În timpul Primului Război Mondial, a lucrat ca șofer de ambulanță și, ca urmare, și-a putut finaliza studiile abia în La începutul anilor , a călătorit la Cambridge, unde a lucrat la Laboratorul Cavendish cu Rutherford și l-a cunoscut pe Gamow În s-a căsătorit cu Anna Alekseevna Krylova, fiica unui celebru matematician și inginer de construcții navale rus În s-a alăturat Societății Regale și în același an a devenit membru corespondent al Academiei de Științe a URSS A fost primul director al Laboratorului Mond, pe care Societatea Regală l-a înființat la îndemnul lui Rutherford (deschis în ) Cu capacitatea sa incredibilă de a proiecta dispozitive pentru diverse aplicații, a reușit să genereze câmpuri magnetice ultraintense cu un dispozitiv care, într-o perioadă foarte scurtă de timp, injectează o tensiune foarte mare în magneți speciali La Cambridge, a studiat sistematic efectele acestor câmpuri magnetice asupra diferitelor elemente ale tabelului periodic În s-a întors pentru scurt timp în Rusia, dar nu i s-a mai permis să plece niciodată Guvernul sovietic a înființat Institutul pentru Probleme Fizice și a cumpărat unele dintre echipamentele experimentale pe care Kapitsa le lăsase în Anglia Acest lucru a devenit posibil datorită asistenței lui Rutherford și astfel Kapitsa a reușit să continue linia de lucru începută la Cambridge - studiul fizicii temperaturii joase În același an, a dezvoltat o metodă de obținere a heliului lichid în cantități suficiente pentru experimente În a descoperit superfluiditatea heliului lichid și acest efect GAMOV ÎN CAMBRIDGE teoria care trebuia adaptată la materialismul dialectic și numai mecanica ondulatorie a lui Schrödinger a fost permisă să fie folosită și predată În biografia lui Gamow, au existat două episoade legate de conflictul acestor teorii - din fericire, fără consecințe grave pentru el La întoarcerea lui Gamow din Europa de Vest, statutul său la Universitatea din Leningrad s-a schimbat A fost numit cercetător la Institutul de Fizică și Matematică al Academiei de Științe și a primit și un post didactic la universitate Într-o zi, colegul său Matvey Bronstein (un fizician teoretician sovietic, împușcat în ) i-a arătat lui și lui Landau recent publicat „Marele Soviet Au remarcat și canadienii John Allen și Don Meisner, care au lucrat la Laboratorul Mond în acel an Superfluiditatea este o stare a materiei în care se comportă ca un lichid cu vâscozitate aproape nulă, care în cazul heliului (și anume He) apare la temperaturi sub , K Munca lui Kapitza în acest domeniu i-a adus Premiul Nobel pentru Fizică în , pentru „invențiile și descoperirile sale fundamentale în domeniul fizicii temperaturii joase*, el a împărtășit acest premiu cu Arno Allan Penzias și Robert Woodrow Wilson, descoperitorii radiației cosmice de fond cu microunde Portret al oamenilor de știință ruși, al câștigătorilor Premiului Nobel Pyotr Kapitsa (stânga) și Nikolai Semenov de Boris Kustodiev ( ) GAMOV ÎN CAMBRIDGE enciclopedie" Volumul pe care l-a adus conținea un articol despre eterul de lumină scris de Boris Gessen, profesor de fizică la Universitatea de Stat din Moscova, istoric și filozof al științei (Gessen a fost un mare prieten cu Igor Tamm, un fizician sovietic care a primit Premiul Nobel în împreună cu cu Pavel Cherenkov și Ilya Frank pentru descoperirea și interpretarea efectului Vavilov-Cherenkov) Articolul i-a atras atenția lui Bronstein, deoarece conceptul de eter a fost practic eradicat din fizică în urmă cu câțiva ani, de îndată ce teoria relativității a lui Einstein a devenit cunoscută Atunci Landau, Bronstein, Ivanenko, Gamow și alți doi studenți i-au trimis lui Gessen o telegramă de „felicitare”, în care au raportat în batjocură că, după ce au citit acest minunat articol, au fost duși de studiul eterului și așteaptă cu nerăbdare cercetările sale asupra fluide flogistice, calorice și electrice Reacția a fost mult mai dură decât se așteptau: Academia Comunistă ia declarat contrarevoluționari și a inițiat proceduri judiciare În ciuda faptului că Gamow i-a scris o scrisoare lui Stalin, încercând să-și apere poziția și să-i sublinieze liderului poziția în care s-a aflat fizica teoretică din cauza atacurilor constante ale filozofilor care se autointitulează materialiști, Landau și Bronstein au fost condamnați și și-au pierdut locul de muncă ca profesori la Institutul Politehnic, deși și-au păstrat funcțiile de cercetători la Institutul Radium Cazul Gamow depindea de Academia de Științe și, dacă era continuat, atunci nu i se aplicau sancțiuni vizibile Odată, Gamow a fost invitat să susțină o serie de prelegeri despre o nouă teorie cuantică în fața unui public nepregătit Când a început să vorbească despre relațiile de incertitudine ale lui Heisenberg, unul dintre filozofii materialiști de la Casa Oamenilor de Știință, unde avea loc evenimentul, l-a întrerupt și a concediat audiența înainte ca lectorul să poată termina Gamow a primit imediat instrucțiuni clare să nu mai menționeze relațiile de incertitudine în discursurile publice GAMOV ÎN CAMBRIDGE Iubește pe VOKHMINTSEV Între timp, congresul din Germania trecuse deja, dar George a continuat să aștepte cu nerăbdare o viză pentru a merge la congresul de la Roma, unde a fost invitat de Guglielmo Marconi În timp ce cererea lui era în așteptare, a decis să-și viziteze tatăl și a ajuns să petreacă vara în Crimeea În septembrie, s-a întors la Moscova, dar în privința unei vize, a continuat să fie „hrănit cu micul dejun”, și, ca urmare, nici călătoria în Italia nu a avut loc În timpul acestor încercări a cunoscut-o pe Lyubov Vokhmintseva, absolventă a Facultății de Fizică a Universității de Stat din Moscova, cu care s-a căsătorit în noiembrie , la câteva luni după ce s-au cunoscut Apoi Bohr l-a invitat din nou pe Gamow la Copenhaga pentru a „discuta aspecte importante ale fizicii nucleare” Cu toate acestea, i s-a refuzat din nou viza și a explicat acest lucru prin faptul că călătoria ar avea un efect negativ asupra succesului său la universitate Până atunci, era deja clar că nu doreau să-i elibereze pe Gamov, iar posibilitatea de a părăsi URSS era neglijabilă, dacă exista deloc Și atunci cuplul a început să planifice o strategie de fuga în Occident Prima lor încercare din iulie , după cum am menționat deja, s-a încheiat cu un eșec În ianuarie a anului următor, urmau să facă o nouă încercare, încercând să treacă granița finlandeză cu o sanie sau pe schiuri Cu toate acestea, cuplul și-a dat seama că cursa de schi a depășit capacitățile lor fizice, iar opțiunea cu sania a dispărut de la sine când s-a știut că taximetriștii, după ce au luat o taxă pentru călătorie, și-au livrat pasagerii direct la punctul de frontieră, unde au primit bani suplimentari pentru emiterea acestora O altă încercare era planificată pentru vara viitoare, de data aceasta cu barca cu motor până la o stație marină biologică de lângă granița cu Norvegia Dar, odată ajuns la stație, au descoperit că Marina Sovietică construia o bază submarină în apropiere, iar centrul de cercetare se închidea GAMOV ÎN CAMBRIDGE PLECARE FINALĂ DIN URSS Soții care s-au întors la Leningrad au avut o surpriză plăcută: guvernul îl numește pe Gamow delegat și îl trimite la Congresul Solvay de fizică nucleară, care urma să aibă loc la Bruxelles în octombrie a acelui an George a fost invitat să susțină o prelegere despre „Structura și proprietățile nucleelor atomice” După ce au petrecut atât de mult timp organizându-și planul de evadare, nu le-a venit să creadă norocul lor Deși nu era nicio îndoială: Gamow a primit ordin să se prezinte la Comisariatul Poporului pentru Educație pentru a obține pașaport, viză și bilet de tren Potrivit lui Gamow, la început nu avea de gând să fugă deloc și s-ar bucura să se întoarcă în țara natală dacă autoritățile nu ar interveni în munca sa liberă, mișcarea și menținerea contactelor cu colegii din alte părți ale lumii Dar presiunea materialismului dialectic s-a dovedit a fi prea puternică: „Nu am vrut să fiu exilat într-un lagăr de concentrare din Siberia din cauza opiniilor mele despre eterul lumii, principiul incertitudinii mecanice cuantice sau ereditatea cromozomială” Mai devreme sau mai târziu s-ar fi întâmplat dacă ar fi rămas în URSS Dar, desigur, Gamow nu a vrut să fie la Bruxelles fără soția sa Așa că a început să se chinuie să obțină și ea un pașaport În primul rând, l-a vizitat pe Nikolai Buharin la Moscova, pe care îl cunoștea pentru că asistat odată la prelegerea sa despre rolul reacțiilor termonucleare în producerea de energie în soare și stele Poziția lui Buharin la acea vreme nu era cea mai vizibilă și singurul lucru pe care acest comunist experimentat l-a putut face pentru Gamow a fost aranjarea ca acesta să se întâlnească cu Molotov În ziua stabilită, a fost dus la biroul președintelui Consiliului Comisarilor Poporului El a întrebat despre subiectul prelegerii de la Bruxelles și a întrebat despre motivul vizitei Gamow a răspuns că dorește ca soția lui să-l însoțească în călătorie Bineînțeles, ar putea să-i spună secretara lui (de vreme ce ea este și fiziciană), dar în realitate totul este diferit: doar că soția lui nu a fost niciodată în străinătate și așa au vrut să viziteze Parisul după prelegere, ca să poată vedea Luvru și Folies Berger și, bineînțeles, a făcut câteva achiziții Molotov, care GAMOV ÎN CAMBRIDGE SUS: John Cockcroft la Laboratorul Cavendish de lângă acceleratorul de particule, o mare realizare în domeniul experimental al fizicii nucleare ÎN PARTEA DE JOS: John Cockcroft și Georgy Gamow lucrează la Laboratorul Cavendish din Cambridge, condus de Rutherford Teoria efectului de tunel propusă de Gamow a determinat calea lui Cockcroft și Walton, care au construit primul accelerator de protoni și au primit Premiul Nobel pentru Fizică pentru acest lucru în GAMOV ÎN CAMBRIDGE Mi-a plăcut „sinceritatea” lui Gamow și am promis că ambele pașapoarte vor fi gata în octombrie Dar totul s-a dovedit a nu fi atât de simplu Când Georgy s-a întors după documente, a fost informat că soția sa i-a fost refuzată viza Lui George i s-a explicat că această viză ar crea un precedent, pentru că atunci toate soțiile oamenilor de știință ar dori să călătorească în străinătate cu soții lor, iar acest lucru nu ar trebui să fie permis Și apoi, încurajat de promisiunile lui Molotov, s-a dus la neregulă și i-a spus oficialului că nu va merge la Bruxelles dacă ambele pașapoarte nu sunt gata Câteva zile mai târziu, în ciuda faptului că Gamow așteaptă deja arestarea pentru că a refuzat să ordone guvernului care l-a numit delegat (după cum a aflat mai târziu, scopul era menținerea relațiilor dintre URSS și oamenii de știință francezi), ambele pașapoarte erau gata , iar la mijlocul lunii octombrie Gamows au părăsit pentru totdeauna URSS Cu trenul, au ajuns mai întâi la Helsinki, apoi la Copenhaga și în cele din urmă la Bruxelles GAMOV ÎN CAMBRIDGE CAPITOLUL model big bang După Congresul Solvay Gamow a început să-și caute de lucru După ce a petrecut ceva timp la Paris, apoi din nou la Cambridge și Copenhaga, a vizitat Universitatea din Michigan, unde a susținut un curs de prelegeri De acolo, omul de știință a ajuns la Universitatea din Washington, unde a predat mai târziu de ani În această perioadă, interesele lui Gamow s-au concentrat pe probleme de evoluție stelară și cosmologie și, ca și în domeniul fizicii nucleare, aici a lăsat o amprentă mai mult decât remarcabilă La aprilie , The Physical Review a publicat un articol sub titlul curios „The Origin of the Chemical Elements”, semnat de Alfer de la Johns Hopkins, Bethe de la Universitatea Cornell și Gamow de la Universitatea George Washington De fapt, munca prezentată în acest scurt articol a fost realizată de Gamow și Ralph Alpher ( - ), apoi studentul său absolvent, iar Bethe nu pare să fi participat nici la cercetarea, nici la scrierea articolului Mai mult, nu știa nimic despre asta Motivul pentru care Bethe a fost menționată ca autoare este doar o altă glumă pe care Gamow a iubit-o atât de mult Numele de Alfera, Bethe și Gamow sunt în consonanță cu cele trei procese principale de emisie radioactivă (a-Ș-y) și cu primele trei litere ale alfabetului grec Acest lucru l-a amuzat în special pe Georgy Antonovich și a sugerat ca Alfer să o includă pe Bethe printre coautori El s-a împotrivit, remarcând în mod rezonabil că indicația lui Bethe, deja la acea vreme un fizician autorizat, ar umbri faptul că articolul prezintă în principal lucrarea lui Alfer însuși, dar în cele din urmă el a fost totuși de acord Bethe a apreciat gluma, deși Gamow a spus odată că atunci când teoria prezentată în articol a fost uitată, „Dr Bethe a început să se gândească serios să-și schimbe numele de familie în Zacharias” Gamow a încercat să-l convingă pe celălalt coleg al său, Herman, să-și schimbe numele de familie MODEL BIG BANG pe Delter pentru a continua jocul cu litera , dar fără succes Cu toate acestea, în articolul „Cosmologie orelativistică”, apărut în într-un număr special al Review of Modem Physics, dedicat aniversării a de ani de la Einstein, Gamow scrie: „The neutron capture theory on the origin of atomic species, recent developed de Alfer, Bethe, Gamow și Delter, sugerează că ” Incorectabil CAUTĂ DE LUCRU Participarea lui Gamow la al XIII-lea Congres Solvay nu a fost deosebit de semnificativă Cu siguranță, timpul care trecuse de când s-a întors în URSS în și diversele distrageri de la știință l-au îndepărtat de cercetările de prim rang în care era implicat la Cambridge Deci discursul său despre radiația y nu a trezit niciun interes în rândul celor prezenți Când congresul s-a terminat, Gamow a devenit preocupat să-și găsească un loc de muncă cu perspectivă de viitor și, în plus, a fost necesar să se decidă unde să locuiască S-a întors din nou către Bor, încrezător că nu va refuza ajutorul Dar Bohr a cerut să se întoarcă în URSS Fizicianul francez autorizat, organizator al congresului, profesorul Langevin ( - ), ale cărui convingeri politice i-au permis să mențină bune relații cu autoritățile sovietice, a mijlocit pentru Gamow, și tocmai din acest motiv a primit vizele relativ ușor Bohr a sugerat că, din moment ce Langevin și-a dat cuvântul, Gamow nu a avut de ales decât să se întoarcă Dar într-o situație atât de dificilă, Gamow a fost din nou norocos Împreună cu alți membri ai congresului, a fost invitat la cina lui Curie și i-a expus toate necazurile stăpânei casei S-a oferit voluntar să vorbească cu Langevin a doua zi și și-a ținut promisiunea, în plus, i-a oferit lui George o bursă de două luni la Institutul Pierre Curie de la Sorbona Parisul a fost urmat de vizite la Laboratorul Cavendish și Institutul Bohr din Copenhaga La începutul verii, Gamov a plecat în Statele Unite, de când Georgy An MODEL BIG BANG Tonovic a fost invitat să țină o prelegere la Universitatea din Michigan Gamow a sperat că în șase săptămâni de la curs va primi o nouă ofertă, dar acest lucru nu s-a întâmplat Ernest Lawrence, un fizician experimental american care a câștigat Premiul Nobel pentru Fizică în pentru inventarea ciclotronului, a candidat fără succes pentru un post pentru el la Universitatea Berkeley Este bine cunoscut faptul că fizicienii teoreticieni nu pot lucra cu echipamente experimentale pentru că se rupe imediat ce îl ating Georgy Gamov Până la sfârșitul lunii septembrie, când era pe cale să se întoarcă în Europa, a avut ocazia să viziteze Washingtonul și să susțină un seminar despre teoria nucleară la Instituția Carnegie Atelierul a fost organizat de Merle Tove ( - ), un geofizician prieten al lui Lawrence, care construise până atunci acceleratorul de protoni Van de Graaff în Departamentul de Magnetism Terestre de la Instituția Carnegie Tove a argumentat că Gamow ar putea ajuta la interpretarea rezultatelor experimentale furnizate de accelerator și l-a convins pe Cloyd Marvin, președintele Universității George Washington, să-i ofere un post de profesor Așa că seminarul a fost organizat pentru a testa Gamow ca fizician Tove și-a atins obiectivul relativ ușor Marvin a vrut ca „fizica modernă” să prindă rădăcini la universitatea sa, iar Tove a remarcat că fizica teoretică (care chiar necesită doar creion și hârtie și niște bani pentru călătorii și conferințe) este mult mai ieftină decât fizica experimentală Marvin i-a oferit lui Gamow postul de profesor orar, i-a promis, de îndată ce se va prezenta oportunitatea, să-i dea un scaun și să-i îndeplinească două dintre cererile sale: să numească personalului său un fizician teoretician la alegerea sa și să ofere organizare și finanțare sprijin pentru desfășurarea unei conferințe internaționale anuale, la care MODEL BIG BANG ar putea fi prezenți experți de frunte în anumite ramuri de cunoaștere Așa că, în toamna anului , a început să lucreze la Universitatea George Washington, iar în anul următor, în aprilie, a avut loc prima conferință internațională pe probleme de actualitate ale fizicii nucleare Dintre cei prezenți, ar trebui să îi evidențiem pe Bethe, Dirac, Uhlenbeck, Barlett, Finberg, Szilard, Lande, Breit, Goudsmit, Lawrence, Condon, Nordheim și Rabi, fără a număra Gamow, Teller și Tove ULTIMELE CONTRIBUȚII LA FIZICA NUCLEARĂ Unul dintre organizatorii conferințelor de fizică teoretică a fost ungurul Edward Teller, care a lucrat la Universitatea George Washington din până în El a fost ales de Gamow ca angajat în acea etapă inițială în America S-au cunoscut la Copenhaga în și s-au împrietenit imediat În , Teller preda chimie la Universitatea din Londra și, în același timp în care Gamow a fost invitat, a primit altul de la alți doi vechi prieteni, Wigner și von Neumann, care i-au oferit un post la Princeton Cu toate acestea, Teller l-a ales pe primul Gamow abia avea de ani atunci, Teller avea Timp de doi ani, Gamow și Teller au lucrat împreună pe probleme de fizică nucleară de bază, și anume despre caracteristicile dezintegrarii Ș Contribuția lor cea mai semnificativă a venit în , când au publicat „Selection Rules for fi Decay” în The Physical Review w În această lucrare, ei au rezumat teoria pe care Fermi a dezvoltat-o cu câțiva ani mai devreme pentru a explica rezultatele experimentale disponibile cu privire la acest tip de dezintegrare radioactivă După cum sa arătat mai devreme, în dezintegrarea Ș, protonul nucleului este transformat într-un neutron, sau invers, emițând un pozitron și un neutrin (dezintegrare Ș+) în primul caz și un electron și un antineutrin (dezintegrare Ș+) ) in secunda Potrivit lui Fermi, protonul și neutronul, MODEL BIG BANG EDWARD TELLER ( - ) Edward Teller s-a născut în la Budapesta într-o familie de evrei, părinții săi erau avocat și pianist Din copilărie, băiatul a dat dovadă de aptitudine pentru matematică A părăsit Ungaria din motive politice în , a studiat la Universitatea din Karlsruhe în inginerie chimică și și-a luat doctoratul de la Universitatea din Leipzig pentru munca sa privind abordarea cuantică a ionului de hidrogen molecular, pe care a realizat-o sub Heisenberg în În , a reușit să evadeze din Germania la Copenhaga, unde a lucrat cu Bohr timp de un an Din până în a colaborat cu Gamow la Universitatea George Washington Această perioadă este marcată de contribuțiile sale importante la fizică și chimie; trebuie evidențiat efectul Jahn-Teller (corespunzător modificării geometriei unor molecule datorită configurației electronice pe care o reprezintă), teoria Brunauer-Emmett-Teller (explicează adsorbția moleculelor de gaz de către suprafețele solide) și Gamow- Reguli de selecție a tellerului (care au extins teoria Fermi a dezintegrarii ) Bombă H Aproape de la început, Teller a fost implicat în Proiectul Manhattan, al cărui scop era fabricarea unei bombe nucleare americane În s-a mutat la Universitatea din Chicago, unde a lucrat cu Fermi și a început să dezvolte proiectul care l-a făcut celebru, bomba cu hidrogen După primul test nuclear sovietic din , președintele Truman a lansat un program de bombe de fuziune Teller a lucrat cu fizicianul polonez Stanisław Ulam și ei dețin primul design al obiectului, datând din În , Teller a depus mărturie împotriva fostului supraveghetor al Proiectului Manhattan Oppenheimer într-un proces pentru trădare După acel episod, Teller a fost boicotat de o mare parte a comunității științifice și s-a dedicat consilierii guvernului și a armatei SUA Omul de știință a participat activ la comitetele care studiază utilizarea explozibililor nucleari în scopuri pașnice și a acționat ca un apologe pentru „Războiul Stelelor” - o inițiativă strategică de apărare lansată de președintele Reagan Teller a murit la Stanford, California, în septembrie MODEL BIG BANG implicați în proces (precum și restul nucleonilor nucleilor părinte și fiice) sunt puri martori ai procesului de dezintegrare, iar în afară de o schimbare a încărcăturii, numerele cuantice rămase nu suferă nicio modificare În special, așa-numitul moment unghiular total al nucleului va rămâne neschimbat Gamow și Teller au analizat lanțul de descompunere radioactivă a Th-B (cunoscut astăzi ca Pb) Prin dezintegrarea lui P" (vezi figura ), Th-B trece în Th-C ( Bi), ocupând două dintre stările sale excitate Sunt lipsiți de excitație, emitând radiații y, până când ajung la starea fundamentală , Th-C este separat, pe de o parte, prin a-decay la Th-C" ( T ), iar pe de altă parte, prin P la Th-C' ( Po), ocupând din nou stările excitate ale acestui nucleu Lanțul este completat de dezintegrarea P Th-C" și dezintegrarea Th-C' a, ambele la Th-D, care este de fapt Pb, un izotop stabil al plumbului Gamow și Teller și-au dat seama că ipoteza Fermi nu permite să descrie corect valorile experimentale ale momentului unghiular al stărilor nucleare implicate în acest radioactiv Reprezentare schematică adaptată a a* și ^-degradării lui Th B la Th D din articolul lui Gamow și Teller Sunt prezentate energiile de excitație ale diferitelor niveluri excitate ale fiecărui nucleu, precum și probabilitățile de tranziție p la aceste niveluri (numerele între paranteze) FIG Energia de excitație (MeV) , -( , ) , ( , ) , -( , ) ( , ) Tranziții în Y „-transformări MODEL BIG BANG lanţ În articolul lor, ei au dezvoltat teoria, presupunând că protonii și neutronii joacă un anumit rol în proces și au descoperit că atunci sunt posibile alte tranziții în care momentul unghiular al stărilor nucleare implicate se poate modifica cu ± (momentul unghiular este „măsurată” în unități de A/ n, unde h este constanta lui Planck) Acest lucru este echivalent cu faptul că electronul și neutrino sunt emise în așa fel încât spinurile lor sunt paralele, în timp ce în ipoteza Fermi sunt antiparalele Ținând cont de aceste noi tranziții, informațiile experimentale despre lanțul de toriu menționat au putut fi descrise corect Noile tranziții au devenit de atunci cunoscute ca tranziții Gamow-Teller și concurează cu tranzițiile de tip Fermi în multe procese de dezintegrare α De exemplu, dezintegrarea Ș a unui neutron liber este de % din tipul Gamow-Teller și % din tipul Fermi În aprilie a fost publicată cea de-a doua ediție a monografiei lui Gamow despre fizica nucleară, de data aceasta sub titlul The Structure of Atomic Nuclei and Nuclear Transformations Cu toate acestea, în prefața cărții, omul de știință nu și-a mai exprimat acel entuziasm pentru „punctele fierbinți” ale fizicii nucleare, ca în prima ediție, ceea ce indica o schimbare a intereselor sale științifice ATRACȚIA STELELOR Este posibil ca aceleași motive care l-au determinat să studieze fizica nucleară la sosirea sa la Göttingen l-au determinat să abandoneze fizica nucleară de bază și să se îndrepte către astrofizica nucleară și cosmologie: calculele în fizica nucleară erau prea complicate, ceea ce i-a dezgustat gustul și l-a depășit oportunitati După prima conferință din , următoarele două congrese - și - Gamow, Tuve și Teller s-au dedicat fizicii moleculare și problemelor particulelor elementare, precum și, respectiv, fizicii nucleare Dar când a început să organizeze conferința din , Gamow și-a dat seama că vrea să se dezvolte MODEL BIG BANG ideea unei legături între procesele nucleare și energia stelelor Era convins că soluția constă în câteva reacții nucleare specifice care ar explica producția de energie care alimentează stelele Subiectul nu era nou: în , în cartea The Internal Composition of Stars, Eddington a emis ipoteza că conversia hidrogenului în heliu este responsabilă pentru energia internă a Soarelui și a altor stele Gamow a produs idei excepționale, fie că a avut dreptate sau greșit A greșit mai des decât a ghicit, dar a fost întotdeauna interesant Când ideea lui nu era greșită, nu era doar adevărată, ci și nouă Edward Teller Nici această viziune asupra problemei nu i-a fost străină lui Gamow În martie , prietenul său Houtermans, împreună cu fizicianul și astronomul britanic Robert d'Escourt Atkinson, au studiat posibilitatea ca energia eliberată de stele să fie produsă de ciocniri violente între nuclee, facilitate de temperaturile ridicate care există în ele I-au scris lui Gamow pentru a-i ajuta cu calculele și au convenit să se întâlnească la o bază de schi din Alpii austrieci Problema lui Houtermans și Atkinson a fost de a determina probabilitatea ca un proton să intre într-un nucleu ușor, să fie capturat de acesta, iar energia în exces să fie eliberată sub formă de radiație y Evident, baza întregului proces a fost presupunerea că protonul va pătrunde în nucleu datorită efectului de tunel, despre care Houtermans știa din cunoștințele sale cu Gamow din Copenhaga Cu toate acestea, lipsa cunoașterii la acea vreme a structurii reale a nucleului (neutronul nu fusese încă descoperit și se credea că nucleul este format din protoni și electroni, ceea ce a dat naștere la multe probleme în interpretarea unor rezultate experimentale) a dus la faptul că MODEL BIG BANG ambele ipoteze exprimate de Gamow colegilor săi pentru calcule s-au dovedit a fi eronate Pe de o parte, pentru a calcula probabilitatea ca un proton în condiții stelare să se ciocnească de un nucleu, au folosit aceeași expresie pe care Gamow a considerat-o pentru a explica experimentele lui Rutherford privind ciocnirea particulelor a cu nucleele, conform cărora aceasta este o probabilitate de ordinul pătratului diametrului nuclear Cu toate acestea, ar trebui să se folosească pătratul lungimii de undă de Broglie a particulelor care acționează ca proiectile În timp ce lungimea de undă de Broglie a particulelor a era de ordinul diametrului nuclear, lungimea de undă a protonilor accelerați la aproximativ temperatura estimată a stelelor este de aproximativ de milioane de grade (de de ori mai mare), astfel încât rezultatul adevărat a fost subestimat de de ori Pe de altă parte, el și-a sfătuit colegii să folosească formula de radiație dipol a lui Thomson: corespundea presupunerii că emisia de radiație este cauzată de sarcini oscilante opuse prezente în nucleu De fapt, radiația reală este cvadrupol, iar intensitatea sa este mai mică decât radiația dipol cu un factor de ; prin urmare, estimarea lui Houtermans și Atkinson depășește rezultatul corect al acestui coeficient Deci, din întâmplare, combinând aceste două erori, Houtermans și Atkinson au publicat în același an în Zeitschrift fur Physik și s-a dovedit a fi corect De atunci, Gamow nu și-a pierdut interesul pentru problema producției de energie stelară Așadar, în , același an în care a părăsit pentru totdeauna URSS, împreună cu prietenul său Landau Gamow, a publicat un articol în Nature intitulat „Temperatura internă a stelelor”, în care, folosind rezultatele lui Atkinson și Houterman, au estimat nivelul superior limită de temperatură în interiorul stelelor Dar, după sosirea sa la Washington, Georgy Antonovich s-a gândit serios să aprofundeze acest subiect În decembrie , chiar înainte de a patra conferință, a finalizat două lucrări Primul, intitulat „Model stelar cu sursă termonucleară selectivă”, a fost publicat în Astrophysical Joumal, iar al doilea, „Surse MODEL BIG BANG energie nucleară și evoluție stelară”, publicat în The Physical Review În ambele lucrări, Gamow a luat în considerare posibilele consecințe ale producerii de energie în stele din faptul că reacțiile sunt mai probabil să apară atunci când protonii au mai puțină energie decât cea concentrată în centrul stelei, deoarece temperatura este mai mică decât cea existentă în această zonă În „modelul sursă punctuală” adoptat atunci s-a constatat că schematic cea mai mare parte a energiei produsă este concentrată în apropierea reprezentării modelului stelar al centrului stelei, unde temperatura și, în consecință, rata de producție de protoni sunt mai mari Deși în acel moment Gamow nu a găsit nicio energie, reacție, care să-i confirme ipoteza, el a analizat totuși potențialele consecințe ale acestui model, de parcă ar exista Iar concluzia a fost că în acest caz, producția de energie are loc mai ales într-un strat sferic situat la o oarecare distanță de centru, de o anumită lățime (vezi Figura ), iar aceste cantități depind de temperatura critică la care reacția este cea mai probabilă În plus, cu o astfel de structură, steaua ar fi stabilă CONFERINȚA DE LA WASHINGTON Între martie și martie , a avut loc cea de-a patra conferință de fizică teoretică, i s-a dat numele „Steaua MODEL BIG BANG energie și procese nucleare” Pentru a garanta succesul, Gamow a încercat să transforme acest eveniment într-o întâlnire interdisciplinară, la care specialiști în problema structurii interne a stelelor, precum Chandrasekhar, Menzel, Stern și Strömgren, s-au întâlnit față în față cu cercetători din domeniul procese nucleare, precum Bethe, Breit, Hafstad, Neumann și Gamow, Teller și Tuve înșiși Spre consternarea lui Gamow, nimeni de la conferință nu părea să fie interesat de modelul său cu cea mai mare producție de energie în stratul sferic interior al stelelor și, prin urmare, nu a existat nicio discuție despre ce ar putea fi această reacție nucleară „magică” care avea proprietățile necesar pentru confirmarea modelului Dar în urma discuțiilor s-a adeverit un fapt care a schimbat viziunea anterioară asupra producției de energie în stele: Bethe s-a cufundat complet în problemă și după câteva luni a găsit o soluție excelentă care explica rezultatele experimentale disponibile Munca pe care a făcut-o la întoarcerea la Universitatea Cornell i-a adus Premiul Nobel pentru Fizică în pentru contribuțiile sale la teoria reacțiilor nucleare, în special descoperirile sale legate de producerea de energie în stele În autobiografia sa, Gamow spune că atunci, la conferința din , Bethe „nu știa nimic despre interiorul stelelor, ci totul despre interiorul nucleului” Într-adevăr, inițial nici nu a intenționat să participe, deoarece subiectul nu l-a interesat, dar Teller a convins-o pe Bethe să participe Faptul că s-a răzgândit „în ultimul moment” a jucat un rol decisiv În esență, Bethe a identificat două cicluri de reacții de fuziune care sunt responsabile pentru producerea energiei stelare Primul, ciclul proton-proton (p-p), a fost propus inițial de Charles Critchfield, un student absolvent Teller care a colaborat și cu Gamow Critchfield a întâmpinat dificultăți în calcule și a apelat la Bethe, care a fost prezentă la conferință, care a înțeles matematica mult mai bine decât Gamow și a rezolvat problema Publicată în The Physical Review with Critchfield, lucrarea s-a intitulat „Producția de deuteroni dintr-o combinație de protoni” Peste orar MODEL BIG BANG Bethe a descoperit al doilea ciclu - carbon-azot-oxigen (CNO) - și în a publicat un articol în The Physical Review despre „Energy Production in Stars” Ambele cicluri, care includ diverse reacții de fuziune nucleară, se termină cu formarea de He și, în plus, produc energie Și dacă în ciclul rr în reacția inițială, protonii se combină, astfel încât atunci au CICLURI DE PRODUCERE DE ENERGIE ÎN STELE Energia în stele este furnizată de două cicluri principale: ciclul rr și ciclul CNO Ambele au fost analizate de Bethe în Ciclul rr începe cu reacția Wh^H-^H + eCh-v Este puțin probabil, deoarece procesul produce un nucleu He, care se descompune p + în H (deși este cel mai probabil că se va descompune în doi protoni) Această reacție concurează cu următoarele: ^h-e-h^H-^H+v, a cărui probabilitate este de aproximativ de ori mai mică, dar are mai multă energie pentru produsele sale În a doua etapă, deutronul produs se combină cu un alt proton în reacție ^h-W-^Nech-y Din acest moment, există patru căi posibile, care sunt prezentate în tabelul de mai jos, precum și un interval de temperatură, în care fiecare dintre temperaturi reprezintă producția de energie stelară Ciclul rr Calea de reacție T (milioane de grade) He+ He-» He+ H+ H - II He + He- * Be + y Be + e - " Li + v Li + H-" He + He - III eHe+ He-» Be+y Be+xH-» B+y ®B-* Be+e++ѵ Be-» He+ He> IV He+W-» He+e*+v — MODEL BIG BANG s-au format dezintegrarea locului Ș+ și deuteronii (nuclee H), apoi în ciclul CNO carbonul, azotul și oxigenul joacă rolul de catalizatori pentru diverse reacții Ce fel de ciclu are loc pe stele depinde de strălucirea lor, iar acest lucru se datorează masei specifice a unei anumite stele Ciclul rr predomină pe stelele egale sau mai mici decât masa Soarelui, mai puțin strălucitoare decât În Soare, care are o temperatură de aproximativ milioane de grade, calea dominantă este I, care produce aproximativ MeV de energie, care este distribuită ca energie cinetică a produselor de reacție Calea III are doar , % șanse să apară pe Soare, dar s-a dovedit a fi fundamentală pentru explicarea problemei neutrinilor solari În cele din urmă, calea IV asupra Soarelui nu a fost observată Reacțiile ciclului CN- sunt mai complexe, iar în ele carbonul, azotul și oxigenul acționează ca catalizatori În toate căile, reacția netă este: H + H + H + H -> He + e+ + e++v+v+Y+Y+Y Există două grupe de reacții: unul corespunde ciclului „rece”, celălalt – celui „fierbinte” Prima include căi de reacție, care sunt caracterizate prin capturi de protoni și dezintegrari p+ Scalele de timp ale primelor reacții sunt mult mai lungi decât cele ale celei de-a doua și, prin urmare, aceste cicluri transformă lent hidrogenul în heliu, oferind producție de energie pe o perioadă lungă de timp Dacă temperatura și presiunea cresc, nivelul de captare a protonilor depășește nivelul de dezintegrare p+ și se obține un ciclu „fierbinte”, care include etape de reacție Tabelul de mai jos prezintă reacțiile primului drum al ambelor cicluri După cum puteți vedea, ele încep cu capturarea unui proton de C și se termină cu He + C Ciclul CN- (calea ) Rece fierbinte C+ H-» N+y N- C+e++v N+ H- +y С+ Н - N+y O - N + e++v „N-PH - O + y —> N + e++v N+ H — C+ He MODEL BIG BANG HANS ALBRECHT BETH ( - ) Bethe s-a născut în la Strasbourg, care la acea vreme aparținea Germaniei A părăsit școala în și a intrat la Universitatea din Frankfurt cu intenția de a studia chimia La sfatul unuia dintre profesori, în s-a transferat la Universitatea din München, unde în și-a susținut teza de doctorat sub îndrumarea lui Sommerfeld În același an universitar, Bethe a lucrat ca asistent la Frankfurt, iar în anul următor la Technische Hochschule din Stuttgart, unde a scris una dintre lucrările sale cheie, Theory of Fast Corpuscular Rays Passing Through Matter, publicată nuyu în în Appen der Physik În acest articol, omul de știință a prezentat o expresie simplificată pentru pierderea de energie pe unitatea de lungime parcursă în cadrul problemei ciocnirilor de particule cu materiale intermediare, care este acum cunoscută sub numele de formula Bethe Apoi a primit o bursă de la Fundația Rockefeller și în a lucrat la Laboratorul Cavendish din Cambridge: în acest timp a derivat o versiune relativistă a formulei Bethe În , omul de știință a fost invitat pe un post la Universitatea Cornell (SUA), unde a predat până la moarte Astrofizică În , Bethe a participat la a patra conferință de la Washington despre fizica teoretică și în legătură cu aceasta a găsit ciclurile reacțiilor de fuziune responsabile pentru producerea energiei în stele, ceea ce i-a adus Premiul Nobel pentru fizică în În a publicat un articol în care a explicat „schimbarea Mielului” – rezultatul unui experiment condus de Willis Lamb și Robert Rutherford Conform acestor date, starea fundamentală a atomului de hidrogen se desfășoară la două niveluri, între care există o mică diferență de energie (teoria lui Dirac nu a putut explica acest lucru) Bethe a oferit o justificare teoretică și a salvat indirect teoria electrodinamicii cuantice, pe care acest experiment a amenințat-o În ultimii ani ai vieții sale, Bethe a lucrat activ la problemele astrofizicii, și anume dinamica supernovelor, a găurilor negre și a stelelor neutronice, și a contribuit la înțelegerea problemei neutrinilor solari și a mecanismului de oscilație între neutrinii electroni și muoni La de ani, omul de știință încă urmărea cu entuziasm proiectul de observare a undelor gravitaționale, lansat în MODEL BIG BANG stele mai masive, cum ar fi Sirius, unde ciclul CNO este în primul rând responsabil pentru producerea de energie Gamow a glumit odată că în istoria surselor de energie nucleară a stelelor, el însuși a jucat rolul unui catalizator, precum carbonul în ciclul Bethe: a organizat totul, dar a rămas la fel ca la început Aceasta este o altă exagerare a lui Este suficient să ne amintim că, în aprilie , el și Teller au publicat The Level of Selected Thermonuclear Reactions, o scurtă scrisoare către editorul The Physical Review, care a actualizat calculele vechi de zece ani făcute de Houtermans și Atkinson cu participarea lui Gamow În lumina noilor cunoștințe de fizică nucleară, rezultatele lor s-au schimbat serios și, deși rezultatele lui Gamow și Teller nu au putut fi considerate finale (Bethe și Critchfield au obținut calculele corecte), această lucrare a marcat o nouă piatră de hotar în explicarea proceselor de generarea de energie în stele, a fost menționat și de Bethe în discursurile sale de la ceremonia de decernare a Premiului Nobel Ciclul CNO a fost descoperit independent și de fizicianul german von Weizsäcker: în a publicat în Physikalische Zeitschrift a doua parte a lucrării sale, Despre transmutările elementelor în stele, unde a reflectat asupra proceselor implicate în acest ciclu Când Bethe a primit Premiul Nobel în , von Weizsacker a fost uitat: nu a fost iertat pentru participarea sa activă la programul nuclear german sub Heisenberg EVOLUȚIA STELEI De când Bethe și-a publicat lucrările despre ciclurile pp și CNO, Gamow a găsit satisfăcătoare explicația sa despre producția de energie stelară și și-a îndreptat atenția către alte aspecte ale astrofizicii În următorii ani, s-a dedicat studiului giganților roșii, piticelor albe, novelor și supernovelor și modului în care dinamica modificărilor acestora afectează evoluția stelară în general MODEL BIG BANG Imaginația lui Gamow era încă extrem de bogată, iar Teller, care a colaborat cu el până la începutul lucrării sale la Proiectul Manhattan, și-a amintit că de multe ori se trezea cu o altă idee fericită, care în cele mai multe cazuri nu a rezistat unei analize atente Cu toate acestea, au existat și ipoteze productive Procesele Urca sunt un exemplu în acest sens În vara anului , familia Gamov (Lyubov, Georgy și fiul lor Rustem-Igor) și-au petrecut vacanțele la Rio de Janeiro Acolo l-au cunoscut pe tânărul fizician teoretician Mario Schoenberg ( - ), alături de care Gamow a descoperit o apropiere de caracter La întoarcerea sa la Washington, el și-a asigurat o bursă Guggenheim pentru brazilian, iar Schoenberg și Gamow s-au apucat să lucreze la problemele astrofizicii nucleare Una dintre întrebările pe care le-au abordat a fost procesul care conduce supernovele: ce mecanisme nucleare ar putea fi responsabile pentru, sau cel puțin contribuția la, exploziile colosale de energie care au fost observate din timpuri imemoriale? Vechiul matematician și astronom grec Hipparchus din Niceea (c - c î Hr ) se crede că a devenit interesat de stele după ce a observat una dintre aceste supernove, iar astronomii chinezi au văzut în SN - primul dintre care există documentare dovezi Procesele Urca sunt simple din punct de vedere conceptual și ar putea juca un rol semnificativ în etapele finale ale unei pitice albe, care, la rândul său, este rămășița compactă a multor stele Procesele Urca corespund următoarelor două reacții: Z^N + e ~> În primul rând, un nucleu prezent în interiorul stelei captează un electron Apoi nucleul copilului se mișcă MODEL BIG BANG prin curgerea materiei la suprafața stelei, unde suferă dezintegrare p-, după care se formează din nou miezul inițial Fluxul de materie mută din nou nucleul final în interiorul stelei, iar ciclul începe din nou La fiecare iterație, reziduul net este producția de neutrini și antineutrini, care interacționează cu greu cu materia și sunt emise în afara stelei, purtând energie considerabilă Miezul stelei se răcește apoi rapid, presiunea care reține forța gravitațională dispare, în legătură cu care straturile exterioare ale stelei se prăbușesc spre interior și are loc o explozie, dând naștere unei supernove Rolul semnificativ al neutrinilor în acest tip de fenomene stelare a fost confirmat în , când observarea lui SN A a coincis cu detectarea antineutrinilor cu două ore mai devreme de către detectorul Kamiokande-II din Japonia, de către detectorul IMB din SUA și de detectorul Observatorului de Neutrini Baksan din Rusia Un număr mic de neutrini detectați a depășit semnificativ fondul observat în observatoare: acest lucru a fost suficient pentru a afirma faptul ejecției Lucrarea lui Gamow și Schoenberg a fost publicată în The Physical Review în sub titlul „The Neutrino Theory of Stellar Collapse” Textul afirmă că reacțiile nucleare interne „vor fi numite pe scurt procese Urca” În autobiografia sa, Gamow notează că, dacă editorii revistei l-ar întreba despre semnificația cuvântului „urka”, el ar răspunde că este o abreviere pentru agent de răcire neînregistrat („agent de răcire nedetectabil”, un eufemism curios pentru „neutrin) „!); dar în realitate „Urca” este numele cazinoului din Rio de Janeiro unde s-au întâlnit Gamow și Schoenberg Gamow credea că viteza cu care banii dispar din buzunarele jucătorilor seamănă cu viteza cu care neutrinii extrag energia unei stele O altă glumă a lui Gamow de data aceasta a fost susținută de un astrofizician brazilian MODEL BIG BANG ISTORIA UNEI STELE Stelele se formează din prăbușirea gravitațională a unui nor molecular gigant, un obiect stelar cu dimensiunea de de ani lumină și milioane M© (unde M© este masa Soarelui), constând în principal din hidrogen În timpul prăbușirii, norul se condensează în protostele, obiecte a căror temperatură depinde de masa lor Dacă este mai mică de , M ©, atunci nu ating temperatura necesară pentru începerea reacțiilor nucleare în miez și se transformă în pitice maro În caz contrar, începe ciclul rr și uneori CNO, când se formează heliu la arderea hidrogenului Radiația produsă exercită o presiune de radiație care împiedică contracția gravitațională, iar steaua se stabilizează în faza principală a evoluției sale; rămâne în el atâta timp cât există hidrogen în miez – de la câteva milioane de ani în cazul supergiganților albastre până la sute de mii de milioane de ani în cazul piticelor roșii Faza principală a Soarelui, o stea mică, are aproximativ de milioane de ani, iar acum lumina noastră se află în mijlocul acesteia Uriași și pitici Când hidrogenul se epuizează, miezul începe să se micșoreze din nou Dacă masa sa este peste , M⊙, steaua atinge temperatura necesară pentru a topi hidrogenul stratului adiacent miezului și a iniția sinteza heliului pe care îl conține; steaua, a cărei înveliș se extinde datorită energiei produse, se transformă într-o gigantă roșie Dacă masa este mai mică de , M , nu sunt activate noi reacții nucleare, iar steaua continuă să se micșoreze până când se transformă într-o pitică albă cu heliu Când arderea heliului se termină, miezul conține carbon și oxigen În stele între , și M⊙, temperatura necesară fuzionarii hidrogenului nu este atinsă, iar miezul se micșorează din nou până când degenerarea electronilor începe să aibă efect, respectând principiul de excludere Pauli: pe măsură ce miezul se micșorează, electronii se apropie unul de celălalt , și întrucât sunt fermioni și nu pot fi în același loc în același moment în aceeași stare cuantică, există o componentă de presiune care este opusă compresiei Miezul se răcește, straturile adiacente continuă să sintetizeze hidrogen și heliu, apar impulsuri termice care deplasează învelișul stelei și se formează o nebuloasă planetară cu o pitică albă de carbon și hidrogen în centru În stelele cu o masă mai mare de M ©, carbonul și elementele mai grele ale miezului sunt topite, care în cele din urmă conține fier și elemente învecinate conform tabelului periodic Deoarece fuziunea lor consumă energie, nucleul se prăbușește rapid și, în unele cazuri, prin mecanisme încă necunoscute cu exactitate, energia gravitațională eliberată în timpul procesului de colaps face ca steaua să explodeze Apare o supernovă (tip Ib, Ic sau II, în funcție de elementele MODEL BIG BANG rupere), care devine o stea neutronică cu un diametru de aproape câteva zeci de kilometri și cu o densitate care depășește un miliard de tone pe centimetru cub Se stabilizează din cauza degenerescenței neutronilor, fenomen asemănător cu efectul degenerării electronice, doar pentru neutroni (care sunt și fermioni) Dacă masa nucleului elementelor grele este mare, degenerarea neutronilor este capabilă să reziste la prăbușirea gravitațională a unei stele neutronice, rezultând o gaură neagră, a cărei densitate este de așa natură încât nicio materie și nicio radiație nu poate scăpa din ea Sisteme duble Multe stele fac parte din sistemele binare; în ele, una dintre cele două componente este un obiect cu un câmp gravitațional puternic, precum o pitică albă sau o stea neutronică Dacă sunt aproape, prima stea smulge materie din a doua, ceea ce provoacă fenomene energetice În cazul unei pitici albe, se poate forma o nouă (o vreme, steaua strălucește mai tare decât nivelul normal) sau o supernovă de tip Ia În cazul unei stele neutronice, tot hidrogenul „prins” poate fuziona rapid, producând o explozie de raze X supernova nebuloasă planetară Nou Gaură neagră pitic alb pitica rosie pitică brună supernova gigantul rosu Protostar ț supergigant albastru gigantul rosu stea neutronică nor molecular gigant MODEL BIG BANG ARTICOL a Ru La începutul anilor , după colaborarea cu Schoenberg, Gamow a continuat să studieze evoluția stelelor Demn de menționat este articolul „The Evolution of Shrinking Stars”, publicat în în The Physical Review În această lucrare, el a calculat modificările luminozității stelelor în timpul compresiei, a descoperit că giganții roșii sunt stele foarte evoluate în care fuziunea are loc în straturi care înconjoară nucleul stelei, unde hidrogenul a dispărut complet și a stabilit paralele între diverse obiecte stelare Dar până la sfârșitul deceniului, el și-a schimbat din nou obiectivele științifice și s-a dedicat cosmologiei fizice - domeniul fizicii care studiază originea și evoluția universului, structura lui, starea finală și legile care îi guvernează dinamica Cu toate acestea, nu era vorba despre „teritoriu neexplorat” De fapt, Gamow a revenit la liniile de cercetare pe care le conturase în tinerețe, pe când era încă la Universitatea din Leningrad După cum el însuși a recunoscut mai târziu, la acea vreme a fost atras de teoria relativității a lui Einstein, în plus, cea generală într-o măsură mai mare decât cea specială Cu toate acestea, îi lipseau aptitudinile matematice S-a întâmplat că atunci Alexander Friedman, care era serios interesat de aplicațiile fizice, a predat cursul „Fundamentele matematice ale teoriei relativității”, iar Gamow l-a ascultat cu mare atenție Acest matematician sovietic a descoperit o eroare într-unul dintre articolele lui Einstein, în care a susținut că Universul trebuie să fie stabil și neschimbat în timp, iar ca soluție la ecuațiile date în articol, această eroare a permis și posibilitatea altor Universuri, variabilă în timp, care se poate extinde și se poate prăbuși sau fluctua Gamow și-a propus să lucreze cu Friedman la problemele cosmologiei, dar moartea prematură a matematicianului a perturbat aceste planuri În , Gamow a predat un curs la Universitatea din Washington despre teoria relativității și legătura acesteia cu cosmologia A opta conferință, ținută în aprilie în Va- MODEL BIG BANG ALEXANDER ALEKSANDROVICH FRIEDMAN ( - ) Friedman s-a născut în iunie la Sankt Petersburg În , a intrat la gimnaziu, unde de la bun început s-a remarcat alături de viitorul mare matematician Yakov Tamarkin Deja în , acești tineri au scris un articol comun despre numerele Bernoulli, care a fost publicat în revista Mathematische Appanien, condusă de David Hilbert Friedman a absolvit Universitatea din Sankt Petersburg în și a primit un post de profesor la Institutul de Mine În , a intrat în serviciu la Observatorul Geofizic Principal din Sankt Petersburg Georgy Gamow și, de asemenea, fizicianul Vladimir Fok s-au numărat printre studenții săi El este în a fost interesat de unele probleme de hidrodinamică și meteorologie și a adus contribuții fundamentale la cosmologie Omul de știință a murit în septembrie din cauza febrei tifoide Controversa cu Einstein În timp ce studia relativitatea generală, Friedman a găsit noi soluții la ecuațiile lui Einstein care au scos la iveală variante neobservate anterior ale dinamicii universului În a publicat un articol * despre curbura spațiului în Zeitschrift fur Physik, în care a demonstrat că raza de curbură a universului poate fi o funcție, crescătoare sau descrescătoare cu timpul, sau periodică Einstein a răspuns că soluțiile lui Friedmann corespunzătoare unei lumi nestaționare i se păreau suspecte și nu satisfac ecuațiile câmpului Apoi, într-o scrisoare către Einstein, Friedman a clarificat toate detaliile calculelor sale și i-a cerut, dacă nu găsește erori, să trimită o corecție unui jurnal german Einstein nu a răspuns la scrisoare, dar în mai , Yuri Prutkov, colegul lui Fridman la Universitatea din Petrograd, s-a întâlnit cu Einstein și a început să vorbească despre detaliile calculului lui Friedmann Omul de știință german și-a recunoscut greșeala și a trimis o notă către Zeitschrift fijr Physik în care a fost de acord că rezultatele lui Friedmann sunt corecte În acest fel, Friedman a făcut loc ideii unui univers în expansiune, deși până atunci știința a considerat doar un univers neschimbător Din păcate, moartea prematură a omului de știință nu i-a lăsat șansa de a afla care dintre cele două opțiuni este adevărată MODEL BIG BANG shington a fost numit „Evoluția stelară și cosmologie” În concluziile formulate de geofizicianul american Flemming și însuși Gamow, se poate citi: „De aceea, pare posibil ca elementele să fi apărut într-un proces care are caracterul unei explozii care a avut loc la „începutul timpului” și a dat naștere la expansiunea de astăzi a Universului În , von Weizsäcker, într-o lucrare deja menționată în legătură cu ciclurile de producere a energiei stelare, a avansat aceeași idee Ambele lucrări au concluzionat că este imposibil ca stelele să producă cantități semnificative de elemente mai grele decât heliul, dar din punct de vedere cosmologic, lucrările lui von Weizsäcker și Bethe despre ciclul CNO sunt foarte diferite Bethe s-a concentrat pe un calcul detaliat al producției de energie în stele În opinia sa, se putea presupune doar că elementele grele trebuie să fi fost formate înainte ca stelele să atingă condițiile de presiune și temperatură care au servit drept bază pentru calculele sale Cu toate acestea, von Weizsacker nu a avut limitările pe care le avea Bethe, iar în lucrarea sa, pe lângă propunerea de cicluri de producere a energiei (pe baza argumentelor calitative, mult mai puțin detaliate în calcule decât Bethe), a înaintat o ipoteză despre poziția inițială a Universului, care corespundea materiei de adiție primitive, posibil hidrogen El a sugerat că materia s-a prăbușit din cauza influenței gravitației până a ajuns la condiții extreme (temperaturi de IO K și o densitate apropiată de densitatea unui nucleu atomic) care au determinat formarea diferitelor elemente Lucrarea lui Von Weizsacker ar trebui considerată una dintre primele încercări de a da o explicație fizică pentru originea universului Totuși, în , concluzia conferinței de la Washington a fost mai bine formulată: pentru a explica existența elementelor grele se cere un eveniment marcat de o explozie primordială Acesta a fost interesul suprem al lui Gamow în problema originii universului: să înțeleagă cum, unde și în ce circumstanțe au apărut elementele chimice, pentru a clarifica MODEL BIG BANG prevalența lor relativă El și-a exprimat acest interes încă din într-o prelegere pe care a susținut-o la Universitatea Ohio Deoarece astrofizicienii nucleari erau convinși că stelele nu au un scenariu potrivit pentru formarea elementelor grele, ei au trecut în mod firesc la o altă dintre puținele opțiuni (poate singura rezonabilă): un univers cu condiții extreme la origine Cu toate acestea, până atunci, oamenii de știință habar nu aveau să combine fizica nucleară și cosmologia, discipline absolut izolate De fapt, abia în Gamow a început să ia în considerare problema dintr-un punct de vedere interdisciplinar Primul semn al acestui lucru este conținut într-o scrisoare în care l-a felicitat pe Bohr la împlinirea a de ani: „Ar fi foarte frumos dacă sfârșitul războiului ar însemna o întoarcere la o viață pașnică, cum ar fi acum ani, când am băut ciocolată caldă la una dintre zilele tale de naștere trecute în Blegdamsvay Dar din anumite motive nu simt asta acum Prevăd o mare avalanșă venind dinspre est, care va îngropa un om liber sub ea Îmi pare rău! Am început această scrisoare pentru a nu-mi arăta pesimismul, dar exact aceasta este starea mea de spirit actuală [ ] Dar ar fi foarte frumos dacă s-ar putea începe din nou să lucreze la știința pură fără nori grei care atârnă pe cer! Asta încerc să fac acum, studiind problema originii elementelor în stadiile incipiente ale universului în expansiune Lucrarea implică combinarea formulelor de expansiune relativiste și a nivelurilor reacțiilor termonucleare și de fuziune Interesant este că perioada în care a avut loc sinteza inițială [ ] trebuia să dureze mai puțin de o milisecundă, în timp ce doar o zecime de secundă era disponibilă pentru stabilirea echilibrului termodinamic ulterior (dacă a existat) între diferiții plămâni " Cu toate acestea, Gamow a avut nevoie de încă un an pentru a dezvolta această idee În , a publicat un scurt articol de două pagini în The Physical Review, „The Expanding Universe and the Occurrence of MODEL B IG BANG mișcarea elementelor”, pe care unii istorici ai științei o consideră începutul unei treceri către cosmologia modernă În această lucrare, omul de știință a susținut că inițial Universul ar putea consta dintr-un gaz neutronic dens, din care s-au format complexe neutre mai mult sau mai puțin mari, iar aceștia au dat naștere la rândul lor la diferite tipuri de atomi prin dezintegrari succesive Ș Deși nu a menționat-o în articol, importanța proceselor de captare a neutronilor în producerea elementelor aflate în stadiile inițiale ale evoluției Universului este ascunsă în ipoteza lui Gamow În același an, Gamow a devenit conducătorul tezei de doctorat pentru Ralph Alfer, fiul emigranților din Belarus de origine evreiască, care s-a născut la Washington În , Alpher a primit un post la Laboratorul de Fizică Aplicată de la Universitatea Johns Hopkins din Maryland Deja lucra la disertație, când un an mai târziu s-a confruntat cu o surpriză neplăcută: tema cercetării care i-a fost propusă fusese deja abordată de un alt om de știință Și apoi Alpher s-a îndreptat către Gamow și l-a sfătuit să analizeze în detaliu distribuția elementelor din univers în lumina modelului său Pentru realizarea acestei lucrări au fost necesare informații experimentale privind secțiunile transversale efective pentru procesele de captare a neutronilor de către cel mai mare număr posibil de tipuri de nuclee Din fericire, la reuniunea Societății Americane de Fizică din acel an, fizicianul nuclear american Donald Hughes a prezentat un eșantion excelent de astfel de date Aceste informații au fost foarte importante pentru o serie de alte probleme, precum alegerea celor mai potrivite materiale pentru construcția reactoarelor nucleare Alfer a fost prezent la această întâlnire și, de îndată ce s-a întors în Maryland, a comparat rezultatele lucrării lui Hughes cu datele publicate de geochimistul elvețian Victor Moritz Goldschmidt în referitoare la abundența relativă a elementelor din univers În cele din urmă, el a găsit o potrivire clară între logaritmii ambelor seturi de date (vezi Figura ), care a confirmat ipoteza lui Gamow Alfer și-a finalizat teza de doctorat în vara anului , iar susținerea acestei lucrări a atras un MODEL BIG BANG interesul presei Fără îndoială că interesul a fost dictat de o temă pe care unii au asociat-o cu crearea lumii Înainte de a-și depune teza de doctorat, Al-fer și Gamow și-au scris celebrul articol aȘy, despre care a fost discutat la începutul acestui capitol Pe lângă gluma menționată deja, lucrarea are cel mai valoros conținut, deoarece reprezintă o nouă imagine a unui univers anterior Într-un articol din , „Teoria de captură de neutroni a formării și abundenței relative a elementelor”, publicat în The Physical Review w, Alfer a explicat detaliile modelului pe care l-au dezvoltat: „Imediat după începutul expansiunii universului, nămolul era doar un gaz de neutroni Acești neutroni au început să se descompună în protoni și electroni, cu o densitate suficient de scăzută pentru a permite dezintegrarea liberă a neutronilor și o temperatură suficient de mare încât energia termică medie per neutron să fie mai mare decât energia medie de legare per nucleon din nucleu, astfel încât nucleele ca atare nu se pot forma Când temperatura a scăzut suficient în timpul expansiunii, a început captarea neutronilor de către protoni, în legătură cu care s-au format deutronii Aceste nuclee au capturat apoi din ce în ce mai mulți neutroni – deci secvențial OREZ F oh oh o° *° o ° Oh oh I , f eu I , f -ѳ-ѳ-o , , o o , , Prevalența relativă Grafic din lucrarea lui Alpher care compară secțiunile transversale efective de captură de neutroni ale diferiților izotopi cu abundența lor relativă despre oh oh MODEL BIG BANG s-au creat nuclee mai grele Nucleele astfel create au avut un mare exces de neutroni și, prin urmare, au suferit o dezintegrare Ș ulterioară, transformându-se în forme stabile în timpul și după procesul de formare a elementelor Procesul trebuie să se fi încheiat cu o reducere a vitezei de reacții de captare cauzată de o reducere a densității în expansiune și a numărului de neutroni disponibili ca urmare a dezintegrarii lor radioactive ” Rezultatul lor este prezentat în Figura , care arată logaritmul abundențelor relative ale diferiților izotopi în funcție de masa lor atomică După cum se poate observa, calculul (linia întreruptă) arată același comportament ca și în datele lui Goldschmidt, în timp ce este de remarcat (pentru că este dificil de explicat la momentul respectiv) că abundența relativă a elementelor cele mai grele este constantă Ilem, despre care a vorbit Alfer, Gamow și studenții săi au numit „amalgam primitiv” În aceeași lucrare, Alfer explică sensul acestui cuvânt: „Conform Webster’s New International Dictionary (ed a -a), cuvântul „ilem” este învechit și înseamnă: „Substanța primară din care s-au format elementele” Îmi doresc foarte mult ca cuvântul cu un sens atât de potrivit să revină la activul lexical ” Aproape de la bun început, Alfer a colaborat cu Robert German ( - ), fiul emigranților ruși de origine evreiască, născut la New York Herman a studiat fizica la Universitatea Princeton, unde și-a luat doctoratul în Spre deosebire de Alfer, Herman cunoștea bine teoria relativității și cosmologia chiar și la Princeton Încurajați de Gamow, tinerii au rafinat calculele lui Alpher făcute de acesta în teza sa de doctorat, iar la sfârșitul anului , pe paginile The Physical Review a apărut articolul lor „On the Relative Abundance of Elements”, în care au dobândit consecvență cu experimentele anterioare MODEL BIG BANG O ilustrare dintr-un articol celebru SFU care arată o comparație a datelor experimentale disponibile privind abundența relativă a elementelor în funcție de numărul atomic cu rezultatele calculului (linia întreruptă) efectuat de Alfer și Gamow date cu multe noi, încă nepublicate, obținute de fizicianul american Brown În , Gamow, Alfer și Herman observaseră deja că modelul pe care îl luau în considerare, bazat pe condensatul inițial de neutroni, nu era bun: ilema, care conținea doar neutroni, nu era suficientă pentru a explica imaginea reală Dacă temperatura sa era de ordinul IO K, atunci conform legii Stefan-Boltzmann, conform căreia densitatea radiației este proporțională cu puterea a patra a temperaturii, în primul rând, pe lângă materie, radiația ar fi trebuit să existe în acest stadiu primitiv , și în al doilea rând, densitatea acestei radiații ar fi trebuit să fie mult mai proprie plută model big bang caracterul materiei Înapoi în articolul „Evoluția Universului”, scris pentru Nature în vara anului , Gamow a ținut cont de prezența acestei radiații și a sugerat că formarea protogalaxiilor (obiecte stelare care au precedat galaxiile) a avut loc în timpul expansiunii Universului , când radiațiile și densitățile de masă erau aproape egale, iar temperatura a scăzut la aproximativ І K Înainte de a trimite articolul în jurnal, el a dat manuscrisul lui Alfer și Germanului, care au descoperit unele inexactități în calculele lui Gamow A ales să nu le corecteze și și-a îndemnat colaboratorii să se alăture discuției din paginile Naturii și să prezinte în acest fel calculele corecte Alfer și Herman au dat curs cererii sale, drept urmare, un articol cu un titlu identic, „Evoluția Universului”, a fost publicat în același număr al revistei, la câteva pagini după articolul lui Gamow, și tot în aprilie în The Revista fizică, deja sub titlul „Observații asupra evoluției universului în expansiune În plus, un alt rezultat foarte semnificativ a fost prezentat în aceste lucrări: Alpher și Herman au descoperit că temperatura Universului actual este de aproximativ K și au subliniat: „Această temperatură medie ar trebui interpretată ca o temperatură de fond care vine doar din expansiunea universului Cu toate acestea, energia termică obținută din producerea energiei nucleare în stele trebuie să fie mai mare decât această valoare ” Ecuațiile pe care le-au folosit pentru a găsi acest rezultat au fost prezente și în lucrarea lui Gamow Cu toate acestea, el nu a dat o estimare precisă a temperaturii actuale a universului De fapt, niciunul dintre cei trei nu a considerat această valoare importantă Acest rezultat nu a atras atenția cosmologilor și astrofizicienilor nici în anii următori Abia în , fizicienii americani Arno Penzias (n ) și Robert Wilson (n ), care au construit o antenă de radioastronomie de înaltă sensibilitate la observatorul Bell Labs, au descoperit excesul de zgomot și nu l-au putut atribui vreunui cunoscut sursă de interferență Penzias a contactat o sută MODEL BIG BANG cu astrofizicianul Robert Dicke ( - ), care a sugerat că au de-a face cu radiația de fond cosmic cu microunde (CMB) prezisă de unele teorii cosmologice Această radiație are un spectru termic de câteva grade Kelvin (azi se poate măsura exact: , K) Penzias și Wilson au primit Premiul Nobel pentru Fizică în pentru această descoperire (în același an, vechiul prieten al lui Gamow, Peter Kapitsa, a câștigat Premiul Nobel) Cu toate acestea, în lucrările lor nu au menționat previziunile făcute de grupul Gamow cu zece ani mai devreme În , Alpher și Hermann și-au rafinat estimarea la , K, iar în Gamow a descoperit K cu un calcul inovator, dar foarte simplu Publicat într-un jurnal danez, acest calcul a stârnit controverse, doar că nimeni nu a putut găsi vreo greșeală în el Deși Penzias și-a cerut scuze pentru uitarea sa, Gamow nu și-a putut ascunde nemulțumirea Teoriile cosmologice despre care a vorbit Dicke s-au ocupat de originea timpului și a spațiului într-un univers în expansiune, printre acestea fiind și modelul Big Bang EXPLOZIE MARE În ciuda faptului că mulți îi atribuie termenului „Big Bang” lui Gamow, de fapt, omul de știință nu l-a plăcut niciodată Georgy Antonovich a recunoscut într-un interviu pe care l-a acordat lui Weiner cu puțin timp înainte de moartea sa: „Nu l-am numit niciodată Big Bang pentru că este un fel de clișeu Cred că acest termen a fost inventat de cosmologi, [apărătorii] teoriei unui univers neschimbător L-au numit și „bol de foc”, care nu are nicio legătură cu ea Aceasta nu este o minge de foc Nu are nimic de-a face cu globul de foc al bombei atomice” MODEL BIG BANG Gamow nu a folosit termenul în scrierile sale, cu excepția articolului din „Gravity” din Scientific American A preferat să o numească „teoria evoluției relativiste” sau „ipoteza începutului” În cartea sa de știință populară, The Creation of the Universe, el a descris în detaliu propriul său model cosmologic, folosind o altă denumire în locul expresiei „Big Bang” - „marea contracție” a Universului, care ar fi trebuit să preceadă începutul expansiunii sale Într-adevăr, într-un context cosmologic, termenul „Big Bang” a fost folosit pentru prima dată de astronomul englez Fred Hoyle ( - ) În , a apărut la o emisiune radio a Forțelor Aeriene în care a descris teoria stării de echilibru Acest model al universului a fost propus la sfârșitul anilor de către fizicianul și astronomul englez James Hopwood Jeans, revizuit în de Hoyle însuși și independent de oamenii de știință austrieci Herman Bondy (cosmolog și matematician) și Thomas Gold (astrofizician) În teorie, s-a presupus că universul la scară largă nu se schimbă niciodată și nu se va schimba, adică nu a avut origine, a existat întotdeauna Astfel, a fost îndeplinit așa-numitul principiu cosmologic - axioma care postulează că distribuția materiei în univers este omogenă și izotropă Una dintre principalele dificultăți ale acestui model a fost descrierea Universului, prezentată în așa-numita lege a lui Hubble - Obiectele stelare din spațiul profund au o deplasare Doppler, care este interpretată ca o viteză relativă în raport cu Pământul - Această viteză relativă este proporțională cu distanța dintre obiect și Pământ Legea a fost formulată în de astronomul american Edwin Powell Hubble ( - ) Universul în expansiune nu menține o densitate medie constantă a materiei, MODEL BIG BANG Inflația WMAP Expansiunea universului de milioane de ani fluctuatii cuantice Primele stele - de milioane de ani Evul întunecat Radiația cosmică de fond Expansiune accelerată prin energia întunecată Formarea galaxiilor planete b • 'r * • - ♦ n '■ G I *patru* •H și invers dacă se apropie unul de altul În primul caz, frecvența scade, în al doilea crește În exemplul cu stele, s-a observat că liniile spectrale care corespund elementelor chimice prezente în ele sunt prezentate cu frecvențe mai mici decât liniile observate în experimentele de pe Pământ cu aceleași elemente, cunoscute încă din a doua jumătate a secolului al XIX-lea Frecvențele mai scăzute însemnau lungimi de undă mai mari, iar în cazul liniilor spectrale apărute în partea vizibilă a spectrului electromagnetic, acestea s-au dovedit a fi deplasate spre roșu (culoare vizibilă cu o frecvență mai mică) Acest efect a făcut posibilă afirmarea expansiunii Universului MODEL BIG BANG radiații vogo Cu toate acestea, istoria modelului, care în cele din urmă a devenit cunoscută sub numele de teoria Big Bang, s-a născut cu mult înainte Până în , universul static, conceput în cadrul relativității generale, a fost platforma pe care astronomii și astrofizicienii și-au condus cercetările În , în Natura lumii fizice, Arthur Eddington a sugerat posibilitatea unei stări de cea mai mică entropie care ar putea corespunde „cosmicului” GAMOV ȘI TEORIA STĂRII STAȚIONARE În , a avut loc al -lea Congres Solvay, care a fost dedicat structurii și evoluției Universului După cum și-a amintit Gamow, cu puțin timp înainte de congres a primit o scrisoare de la Pauli, în care îl întreba dacă Georgy Antonovich vrea să ia parte la el Gamow a răspuns că vrea, în plus, în acele zile va fi doar în Europa Cu toate acestea, după ceva timp, Pauli a scris că a apelat la Bragg (șeful comitetului de organizare) pentru o invitație, dar s-a dovedit că, din păcate, nu erau locuri libere Gamow a decis că acest lucru se datorează poziției sale de oponent al teoriei stării de echilibru propusă de Hoyle, Bondi și Gold, compatrioții lui Bragg Dezamăgirea omului de știință este exprimată în următorul fragment al autobiografiei sale: „La început, Dumnezeu a creat radiația și scurgerea Și nămolul era fără număr și fără formă, iar nucleonii, ca niște nebuni, se ciocneau înaintea numărului abisului Și Dumnezeu a zis: „Să fie o masă de doi* Și era o masă de doi Și Dumnezeu a văzut deuteriul și a fost bun Și Dumnezeu a zis: „Să fie o masă de trei* Și era o masă de trei Și Dumnezeu a văzut tritiu și tralfiu [heliu- ] și erau bune Și Dumnezeu a continuat să numească număr după număr până când a ajuns la elementele transuraniu Dar când a privit înapoi la lucrarea mâinilor Sale, El a constatat că nu era bine În inițierea numărării, El a omis să numească masa cinci, astfel încât, în mod natural, elementele mai grele nu s-au putut forma Dumnezeu a fost foarte supărat și chiar a vrut să comprime universul din nou și să o ia de la capăt Dar asta ar fi prea ușor Prin urmare, fiind atotputernic, Dumnezeu a decis să-și îndrepte greșeala într-un mod mai imposibil Și Dumnezeu a spus: „Să fie Hoyle” Și acolo era Hoyle Și Dumnezeu s-a uitat la Hoyle [ ] și i-a spus să creeze elemente grele în orice fel vrea Și Hoyle a decis să creeze elemente grele în stele și să le răspândească peste tot în explozii de supernove Dar făcând acest lucru, ar fi trebuit să obțină aceeași curbă de distribuție MODEL BIG BANG inceputul " Totuși, el însuși a declarat: „ca om de știință, nu cred că universul a început cu o explozie”, în timp ce este curios că Eddington a folosit acest ultim cuvânt într-un asemenea context Dar primul care a vorbit despre starea inițială a universului și expansiunea lui a fost astronomul belgian Georges Lemaitre ( - ), care a găsit în mod independent soluții la ecuațiile lui Einstein, găsite de Friedmann cu câțiva ani mai devreme Dar, spre deosebire de acesta din urmă, Lemaitre a putut Participanți la Congresul Solvay din Printre ei se numără Lemaitre, Pauli, Bragg, Oppenheimer (al treilea, al cincilea, al șaselea și al șaptelea din stânga printre cei așezați) și Hoyle (al treilea din stânga printre cei în picioare) ion, care ar fi putut fi rezultatul fuziunii nucleare din Ilem, dacă Dumnezeu nu ar fi uitat să numească masa cinci Și astfel, cu ajutorul lui Dumnezeu, Hoyle a creat elemente grele, dar metoda a fost atât de complicată încât acum nici Hoyle, nici Dumnezeu, nici nimeni altcineva nu poate calcula exact cum s-a făcut totul* MODEL BIG BANG pentru a formula soluții care prezic un univers în expansiune, cu datele experimentale existente atunci pentru deplasările Doppler roșu Acest rezultat datează din , iar doi ani mai târziu Hubble și-a proclamat legea De fapt, astăzi există multe controverse cu privire la paternitatea acestei descoperiri, din moment ce nu este clar că Hubble știa despre opera lui Lemaitre atunci când a formulat legea care îi poartă numele În , Universul lui Lemaitre nu includea conceptul de Big Bang Ea s-a extins încă din momentul statului pra, a cărui vârstă nu a putut fi determinată Cu toate acestea, în , într-o lucrare publicată în Nature, „The Principle of the World in Quantum Theory”, Lemaitre a sugerat pentru prima dată că starea inițială a universului ar putea fi un sistem cu densitatea unui nucleu atomic și dimensiunea razelor solare sistem, care s-a degradat sau a explodat într-un proces „superradioactiv” Deși omul de știință credea că această stare există cu adevărat, el credea că este imposibil să obții informații despre proprietățile sale fizice: timpul a început după explozia radioactivă, adică din momentul în care a început expansiunea Universului Lemaitre nu a discutat despre originea acestui „sistem primitiv”, dar unii istorici cred că fiind nu doar astronom, ci și preot catolic, ar putea crede că Universul a fost creat de Dumnezeu Lemaitre și-a numit ipoteza teoria atomului primordial, iar colegii săi cosmologi au considerat-o speculativă, dar nu există nicio îndoială că el poate fi numărat printre unul dintre părinții modelului Big Bang Celălalt creator al său, desigur, a fost Gamow Calea pe care a urmat-o înainte de a-și propune modelul cosmologic, așa cum am observat, este foarte diferită de cea a lui Lemaitre, deoarece era interesat de formarea elementelor dintr-o stare inițială de densitate și temperatură foarte ridicată Această caracteristică a Universului inițial foarte fierbinte este cea care distinge modelul lui Gamow (precum și Alfer și Herman) În mod curios, în autobiografia sa, Gamow îi atribuie lui Friedman paternitatea acestei ipoteze dar MODEL BIG BANG Conform teoriei originale a lui Friedman despre universul în expansiune, acesta trebuie să fi plecat de la o „stare singulară” în care densitatea și temperatura materiei erau practic infinite Georgy Gamow, atribuind lui Friedman paternitatea ipotezei Universului în expansiune Cu toate acestea, niciuna dintre puținele lucrări ale lui Friedman nu menționează posibilele proprietăți fizice ale universului în starea sa inițială: munca acestui om de știință a fost pur matematică, iar semnificația pe care a acordat-o rezultatelor sale depindea de caracteristicile soluțiilor ecuațiilor pe care le-a găsit Unii istorici cred că ideea proprietăților fizice ale universului la punctul de plecare în comunicarea lui Friedman cu studenții săi ar putea fi înțeleasă ca firească, dar nu există niciun document care să susțină acest lucru, cu excepția comentariului lui Gamow menționat anterior Cu toate acestea, modelul lui Gamow ar putea explica doar formarea celor mai ușoare elemente, în principal a heliului Au durat câțiva ani înainte ca procesele de formare a elementelor grele să fie înțelese în Apoi, cuplul de astrofizician Elinor Marguerite Burbidge și Jeffrey Ronald Burbidge, Fowler și Hoyle au publicat în Review of Modem Physics articolul „Synthesis of elements in stars”, cunoscut în comunitatea astrofizică sub numele de „B FH paper” (după inițialele autorilor săi) ) În acest material, oamenii de știință au arătat cum, prin ceea ce au numit procesele r (rapid) și s (lent), puteau fi produse elemente grele, iar aceste procese nu au avut loc în timpul Big Bang-ului, ci în stelele în sine sau în supernove În , Gamow a trimis Papei Pius al XII-lea copii ale articolelor sale recente de popularizare, anunțând că cartea sa Creația Universului va fi publicată în câteva luni Papa pare să fi citit cu entuziasm atât cartea, cât și articolele, pentru că în noiembrie a acelui an a susținut modelul Big Bang într-un lung discurs adresat Academiei Pontificale de Științe, intitulat MODEL BIG BANG „Dovezi pentru existența lui Dumnezeu în lumina științei naturale moderne” La începutul discursului său, el a subliniat că „cu cât știința adevărată avansează mai mult, cu atât mai mult îl găsește pe Dumnezeu, de parcă El ar sta și așteaptă în spatele fiecărei uși pe care știința o deschide” În concluzie: „[Știința modernă] a mers în direcția dezvoltării cosmice și [ ] a indicat ca începutul timpului o perioadă de aproximativ de milioane de ani în urmă Concretizarea acestor fapte fizice confirmă miracolul creării Universului și concluzia bine întemeiată că în acest timp cosmosul s-a născut din mâna Creatorului Creația [ ] și deci Creatorul și deci Dumnezeu! Această afirmație – deși nu este deschisă și nu este completă – o așteptăm de la știință Pentru Lemaitre, în ciuda religiozității sale, astfel de declarații victorioase i se păreau deplasate Vorbind despre propria sa teorie a atomului primitiv, el a spus: „Din câte văd, această teorie este dincolo de orice problemă metafizică sau religioasă” Nici Gamow, nici absolvenții săi nu au analizat aspectul ilemei lor; au dezvoltat un model pur evolutiv, nu o teorie creaționistă Desigur, toți trei au încercat să-și țină universul departe de orice interferență religioasă Dar nu este nimic surprinzător în faptul că această idee a atras atenția credincioșilor și a necredincioșilor: universul are un început! Ce s-a întâmplat înaintea ei? MODEL BIG BANG CAPITOLUL Caut cod necunoscut După o etapă strălucitoare în domeniul astrofizicii și cosmologiei, Gamow a pășit într-o nouă eră de schimbări importante în viața sa A divorțat și s-a recăsătorit, a părăsit Universitatea George Washington și a mers la Universitatea din Colorado și a fost pentru scurt timp profesor invitat la Berkeley El a studiat cu atenție problema codificării ADN-ului și și-a continuat marea sa misiune de a populariza știința Gamow a continuat să lucreze și să prezinte în întreaga lume până la moartea sa în În , Gamow a scris articolul „Synthesis of Proteins by DNA Molecules”, dedicat codului genetic, care era atunci un subiect foarte popular, deoarece cu un an mai devreme britanicul Francis Crick și americanul James Watson descoperiseră structura ADN-ului moleculă Pe lângă numele Gamow, articolul a fost semnat de C G H Tompkins Acest material a fost propus spre publicare de prestigioasa revista americană Proceedings of the National Academy of Sciences Într-un interviu acordat lui Charles Weiner, Gamow a recunoscut că articolul a fost respins deoarece recenzenții biologi au avut plângeri semnificative în legătură cu acesta Cu toate acestea, în cartea The Genetic Code: Yesterday, Today, Tomorrow, publicată în , Crick mărturisește că Gamow însuși i-a spus că articolul nu a fost acceptat deoarece acest Tompkins nu era o persoană reală Drept urmare, lucrarea a fost publicată într-o revistă daneză, semnată de un singur nume de familie - Gamow Tompkins este subiectul unei serii de cărți de știință populare create de Gamow pentru a explica fizica publicului larg Este greu, dacă nu imposibil, să afli care a fost adevăratul motiv pentru care acest articol nu a apărut în revista menționată, dar, oricum, acest episod arată că Gamow a fost un glumeț inveterat și a folosit orice ocazie pentru a pune în aplicare vreun truc duh ÎN CĂUTAREA CODULUI NECUNOSCUT GAMOV ȘI EINSTEIN În ianuarie , a cincea Conferință de fizică teoretică a avut loc la Washington, D C Tema centrală a fost formulată ca „Fizica temperaturii joase și supraconductivitate” În cadrul ședințelor s-au discutat proprietățile hidrogenului lichid, deuteriului și heliului, interpretarea datelor disponibile privind demagnetizarea adiabatică a diferitelor săruri paramagnetice la temperaturi sub K și fenomenele de supraconductivitate Printre cei prezenți s-au numărat Fermi, Uhlenbeck, Bethe, Breit, Condon, Rabi, Rosenfeld Cu toate acestea, Bohr a fost cel care a atras atenția asupra unui subiect care a depășit sfera conferinței, dar a devenit în cele din urmă extrem de importantă pentru umanitate Cu câteva luni mai devreme, Hahn și Strassmann descoperiseră fisiunea uraniului, iar Meitner și Frisch dăduseră o interpretare a acestui proces Aproape imediat a devenit clar ce cantitate uriașă de energie eliberează, iar un număr de fizicieni, precum Szilard, Teller și Wigner, l-au convins pe Einstein să trimită o scrisoare faimoasă președintelui Roosevelt în care raporta despre aplicabilitatea acestui proces la cursa înarmărilor La mijlocul anului , Roosevelt a creat un comitet care a devenit primul semn al Proiectului Manhattan, care s-a desfășurat la Los Alamos în În ciuda faptului că Gamow a fost unul dintre cei mai buni specialiști în fizica nucleară la începutul celui de-al Doilea Război Mondial, el nu a fost printre oamenii de știință care s-au mutat în Los Alamos pentru a proiecta și a construi o bombă nucleară Asa cum nu era printre ei si Einstein Motivele pentru care nici primului, nici celui de-al doilea nu li sa oferit să participe la un proiect științific la scară atât de mare sunt neclare Unii cred că Einstein a avut „prea mare” greutate: a vorbit direct cu președintele și, prin urmare, după construcția obiectului ar putea interfera cu utilizarea lui ulterioară În plus, era oarecum ciudat, excentric, prea celebru, ateu și poate chiar comunist Multe dintre aceste trăsături au fost considerate, de asemenea, caracteristice lui Gamow, care avea și probleme cu alcoolul nu ÎN CĂUTAREA CODULUI NECUNOSCUT și pe lângă toate a fost originar din URSS Mai mult, a fost ofițer în Armata Roșie (pentru mai multe despre aceasta, vezi capitolul ) În , Georgy și Lyubov au avut un fiu, Rustem-Igor, care ani mai târziu a devenit profesor de microbiologie la Universitatea din Colorado, deși anterior lucrase ca dansator de balet, curier și antrenor de karate Ca drumeț, a dezvoltat și patentat geanta Gamow, un sac de dormit gonflabil de mărime umană care menține presiunea și previne astfel simptomele rău de înălțime În , Gamow a primit cetățenia americană, dar, în ciuda acestui fapt, autoritățile au fost suspicioși față de el și nu i-au permis să se angajeze în nicio activitate În orice caz, atât Einstein, cât și Gamow au acționat ca consultanți ai flotei în problema explozibililor convenționali Cu permisiunea universității, Georgy Antonovich a dedicat o zi lucrătoare acestei activități Einstein, care avea deja șaptezeci de ani, a fost de acord cu această misiune cu condiția să nu fie nevoit să meargă la Washington și să i se permită să dea consultații la Princeton Gamow și-a amintit că la fiecare două săptămâni trebuia să meargă la Einstein pentru a demonstra sarcinile și pentru a discuta cu el posibile soluții Dar, după ce s-au ocupat de explozibili, au avut timp să discute despre fizică și astronomie Potrivit lui Gamow, în acel moment „[Einstein] s-a animat rapid, iar gândul lui a fost la fel de ascuțit ca înainte” Potrivit lui Gamow, în timpul uneia dintre aceste conversații, omul de știință i-a recunoscut că introducerea termenului cosmologic în ecuațiile sale a fost principala greșeală din viața lui Einstein a inclus un termen suplimentar, constanta cosmologică, în ecuațiile sale de câmp ale relativității generale, pentru a permite acestor ecuații să descrie un univers static, care era ipoteza lui preferată Fără acest termen suplimentar, atracția gravitațională ar produce o contracție a Universului, care a fost inițial în echilibru La ceva timp după ce Einstein a propus această modificare a ecuațiilor sale, ÎN CĂUTAREA CODULUI NECUNOSCUT a constatat că universul se extinde În plus, s-a dovedit că acest lucru ar putea fi explicat pe baza soluțiilor ecuațiilor originale (adică fără termenul cosmologic) pe care le-a găsit Friedman Cu toate acestea, măsurătorile luate ENERGIE ȘI MATERIE ÎNTUNECĂ La începutul anilor , exista certitudinea că, datorită atracției gravitaționale dintre obiectele stelare, universul își va încetini în cele din urmă expansiunea, o va opri și va începe să se contracte în continuare În , telescopul spațial Hubble a venit cu o surpriză Din observațiile făcute cu ajutorul lui s-ar putea trage exact o concluzie inversă: expansiunea Universului este departe de a încetini, dimpotrivă, se accelerează În încercările de a clarifica aceste date experimentale, au apărut doi termeni influenți - energie întunecată și materie Explicații diverse Au fost luate în considerare mai multe ipoteze posibile pentru a explica existența energiei întunecate În primul rând, am putea vorbi despre auto-energia „spațiului gol”, care poate fi descrisă folosind o constantă cosmologică similară cu cea folosită de Einstein: pe măsură ce universul se extinde, apare mai mult spațiu, energia acestuia crește, iar expansiunea se accelerează mai mult și mai mult A doua posibilitate este că teoria gravitației a lui Einstein este greșită și este necesară o nouă teorie care să înlocuiască ecuațiile actuale ale relativității generale și să includă un tip de câmp care ar produce o expansiune accelerată și, în același timp, ar explica toate datele disponibile despre dinamica galactică În cele din urmă, am putea vorbi despre un anumit tip de fluid energetic, pe care un număr de oameni de știință l-au numit chintesență - nu a fost încă descoperit, dar, conform acestei teorii, umple spațiul și este capabil să producă un efect de expansiune care este opus efectele materiei și ale energiei „normale” Există o singură modalitate de a decide care dintre aceste explicații (sau altele) este corectă - pentru a obține mai multe date experimentale de mai bună calitate Natura materiei întunecate - a doua piesă a puzzle-ului - ne este necunoscută și putem spune mai degrabă ce nu este După cum indică chiar și numele său, este „întunecat”, adică nu are forma de stele sau planete „vizibile”, a căror masă este mult mai mică decât este necesar Nu este sub formă de adăugiri invizibile la materia „barionică” normală (formată în principal din protoni și neutroni), ÎN CĂUTAREA CODULUI NECUNOSCUT la sfârșitul secolului al XX-lea, folosind telescopul spațial Hubble, a arătat că expansiunea universului se accelerează de la bun început, contrar așteptărilor, iar acest fapt putea fi explicat într-un mod simplu folosind termenul cosmologic, ca acesta căci acest tip de materie este ușor de detectat din efectele pe care le produce asupra radiațiilor care o traversează De asemenea, nu este antimaterie, deoarece într-un astfel de caz ar fi detectat un semn specific al procesului de anihilare particule-antiparticule: o pereche de fotoni cu o energie egală cu masa particulelor care se anihilează ori c În cele din urmă, acestea nu pot fi găuri negre, deoarece efectul pe care îl produc asupra luminii care vine de la obiecte îndepărtate (acestea îndoaie calea luminii) este ușor de detectat, iar numărul de astfel de cazuri nu este suficient pentru a explica cantitatea de materie întunecată necesară Printre posibilitățile de astăzi sunt considerate „obiecte compacte masive de halouri galactice” și „particule masive care interacționează slab” (abrevieri în engleză MACHO și, respectiv, WIMP) Primele includ materia barionică în piticele brune sau în adaosuri mici și dense de elemente grele Al doilea sunt particule precum neutrini, axioni, neutrini și așa mai departe Dovezile experimentale recente par să favorizeze WIMP-urile, și anume axions și neutralinos, care încă nu au fost descoperite Conform celor mai recente măsurători de la observatorul spațial Planck (un proiect al Agenției Spațiale Europene care implică NASA și Canada), universul, care are aproximativ de milioane de ani, este compus în mare parte din energie întunecată și materie, așa cum se arată în diagramă, în timp ce materia , numită „normală”, ocupă cel mai mic procent ÎN CĂUTAREA CODULUI NECUNOSCUT realizat de Einstein Nu a existat încă o explicație finală pentru acest fapt experimental, dar a apărut o nouă ipoteză, foarte „atrăgătoare”: energia întunecată și materia Declarația lui Gamow din autobiografia sa despre greșeala lui Einstein a dat naștere unui număr mare de articole care au încercat să stabilească dacă Einstein a spus cu adevărat acele cuvinte sau, așa cum s-a întâmplat adesea, a fost o exagerare a lui Gamow Unii admit posibilitatea unei probleme de traducere, deoarece Einstein și Gamow puteau comunica foarte bine în germană - ambii o vorbeau mai bine decât engleza Alții cred că această expresie este prea „puternică” pentru modul obișnuit de comunicare a lui Einstein, chiar și atunci când comunică cu cei mai apropiați lui, deși nu există nicio îndoială cu privire la remuşcările lui pentru acest termen cosmologic În , într-o scrisoare către Demeter, el se plângea: „De când am introdus acest termen [cosmologic] L, am fost neliniștit în sufletul meu Dar în acel moment nu am văzut altă posibilitate de a lua în considerare faptul existenței unei densități medii finite a materiei Desigur, am fost foarte nemulțumit de faptul că legea câmpului gravitațional ar trebui să fie compusă din doi termeni independenți legați printr-o sumă Este greu de argumentat despre validitatea acestor sentimente în raport cu simplitatea logică Nu pot să nu regret și nu pot să cred că ceva atât de neplăcut se poate întâmpla în natură ” Pe de altă parte, se pare că nu există nicio îndoială cu privire la tendința lui Gamow de a exagera În cartea lui Yut Darwin înainte de Einstein Cele mai mari greșeli ale oamenilor de știință geniali care ne-au schimbat înțelegerea vieții și a universului”, astrofizicianul și popularizatorul științei Mario Livio menționează un articol al lui Stephen Brunauer, un chimist de origine maghiară care a lucrat pentru guvernul SUA în timpul celui de-al Doilea Război Mondial și a colaborat cu Einstein și Gamow, care a consiliat marina În această lucrare, Brunauer subliniază că Gamow nu era deloc responsabil pentru comunicarea cu Einstein și nu l-a vizitat atât de des ca el uite ÎN CĂUTAREA CODULUI NECUNOSCUT este în autobiografie Potrivit lui Livio, Gamow și-a exagerat relația cu Einstein Ca mulți alții H-BOMBĂ După război, în , Gamow a fost admis în muncă secretă, iar Norris Edwin Bradbury, directorul Laboratorului Național Los Alamos din până în , l-a invitat să se alăture echipei de dezvoltare a tehnologiei fabricării unei bombe termonucleare Teller a fost cel care a cerut lui Bradbury Gamow și a fost de acord Proiectul a fost condus de însuși Teller și de matematicianul Stanislav Ulam ( - ) În cursul anului , au fost organizate diverse teste, pe care George le-a finalizat pe mai - prima explozie cu adevărat termonucleară din lume, care a făcut posibilă confirmarea tuturor aspectelor de bază necesare pentru producerea unei bombe cu hidrogen la scară largă Repetiția, Evie Mike, a avut loc în noiembrie pe atolul Enewetak din Oceanul Pacific și a fost folosită de mai multe ori pentru teste de acest tip Din păcate, nu se știe aproape nimic despre munca pe care Gamow a desfășurat-o efectiv la Los Alamos Potrivit acestuia, esența contribuției sale la crearea bombei cu hidrogen a fost că l-a invitat pe Teller la Universitatea George Washington și l-a făcut să vină în Statele Unite În autobiografia sa, el nu menționează niciun alt incident sau vreo activitate anume Teller a vorbit despre munca teoretică care se făcea atunci asupra reacțiilor termonucleare ca fiind „un joc de Gamow în care Bethe a câștigat întotdeauna” Poate că se referea la lucrarea acestuia din urmă privind producerea de energie în stele În concluzie, observăm că în , când Teller a depus mărturie împotriva lui Robert Oppenheimer, acuzat de înaltă trădare, Gamow și-a exprimat nemulțumirea față de ceea ce se întâmpla și l-a mustrat în mod deschis pe Teller pentru prestația sa, dar nu există nicio dovadă a modului în care a reacționat la persecuție ÎN CĂUTAREA CODULUI NECUNOSCUT un concurs de scriitori, actori, profesori universitari și diplomați inițiat de senatorul McCarthy Ani mai târziu, Gamow, Bethe și Weisskopf au susținut public că fizicianul de particule Frank Oppenheimer, fratele mai mic al lui Robert, a cărui carieră de profesor s-a încheiat în același timp cu a fratelui său, să se întoarcă la Universitatea din Colorado CUM FUNcționează ADN-ul Premiul Nobel pentru Fiziologie sau Medicină din a fost acordat biologilor moleculari Francis Crick ( - ), James Dewey Watson (născut în ) și Maurice Wilkins ( - ) pentru descoperirile lor referitoare la structura moleculară a acizilor nucleici și a acestora implicații pentru transmiterea informațiilor în sistemele vii Această descoperire datează din , când Crick și Watson au publicat două lucrări în Nature: „Molecular Structure of Nucleic Acids: The Structure of Deoxyribonucleic Acid”, care a apărut în aprilie, și „The Significance of the Structure of Deoxyribonucleic Acid for Genetics”, publicat în luna mai În aceste articole, cercetătorii au propus celebra structură cu dublu helix a moleculei de ADN și procedura de codificare a programului genetic necesar dezvoltării ființelor vii Un rol semnificativ aici l-au jucat datele experimentale (în principal cu raze X) obținute de Wilkins și biofizicianul britanic Rosalind Franklin ( - ) Aceste lucrări par să fi căzut în mâinile fizicianului american Luis Walter Alvarez, care a primit Premiul Nobel pentru Fizică în pentru că a descoperit multe dintre stările de rezonanță ale particulelor elementare folosind camere cu bule de hidrogen și le-a arătat lui Gamow, atunci un profesor invitat la Berkeley De ce a început Alvarez să discute despre biologia moleculară cu Gamow? Desigur, poate părea firesc ca doi cercetători să fie interesați de realizările unui alt domeniu științific, mai ales când vine vorba de astfel de ÎN CĂUTAREA CODULUI NECUNOSCUT deschidere masivă Dar este, de asemenea, probabil ca Alvarez să fi fost conștient de interesul lui Gamow pentru biologie, judecând după cartea sa de non-ficțiune recent publicată, Mr Gamow își exprimase anterior opinia că legătura dintre fizică și biologie formează un domeniu promițător pentru cercetare Conferința postbelică de fizică teoretică de la Washington a fost dedicată fizicii organismelor vii Gamow a vrut să știe cum funcționează materia vie și a adunat biologi și fizicieni pentru a vorbi despre gene și rolul lor în moștenire, schimbul de energie în procesele celulare, reacții chimice în țesuturile animale, fotosinteză și multe altele Această conferință a fost una dintre primele întâlniri interdisciplinare în domeniul biofizicii, a scos la iveală încă o dată capacitatea remarcabilă a lui Gamow de a distinge problemele științifice, a căror semnificație a fost confirmată de timp Cu toate acestea, Georgy Antonovich nu a fost primul fizician interesat de biologie Ne putem gândi la Erwin Schrödinger și Max Delbrück ( - ) Primul, laureat al Premiului Nobel în pentru munca sa în domeniul mecanicii cuantice, a scris o carte în numită „Ce este viața? Aspectul fizic al celulei vii Al doilea a lucrat cu Meitner la Berlin, iar după ce a emigrat în SUA, a început să lucreze în domeniul biologiei moleculare și a primit Premiul Nobel pentru Fiziologie sau Medicină în , pe care l-a împărtășit cu americanul Alfred Hershey și italianul Salvador Luria, ale căror descoperiri au vizat mecanismul de replicare și structura genetică a virusurilor Delbrück și Gamow erau prieteni de la întâlnirea lor la Copenhaga, la începutul anilor Fără îndoială că ambele articole au făcut o mare impresie lui Georgy Antonovich, care la iulie, la o lună după publicarea celui de-al doilea articol de către Watson și Crick, le-a scris o scrisoare care poate fi luată ca punct de plecare pentru o problemă fundamentală - căutarea unui cod genetic, adică a unui set de reguli care leagă informațiile conținute în ADN ÎN CĂUTAREA CODULUI NECUNOSCUT ACIDUL DEZOXIRIBONUCLEIC În toate formele de viață cunoscute, există doar trei tipuri de macromolecule de bază: carbohidrați, proteine și acizi nucleici Unul dintre acestea din urmă este acidul dezoxiribonucleic (ADN) Vorbim despre o moleculă care conține codul tuturor programelor necesare dezvoltării și funcționării tuturor organismelor vii cunoscute și a multor virusuri Structura sa este a doi biopolimeri răsuciți împreună, formând o dublă spirală (vezi Figura ) Acești biopolimeri sunt formați din unități mai simple numite nucleotide, care la rândul lor sunt formate dintr-o bază (conținând azot), o moleculă de zahăr (dezoxiriboză) și o grupare fosfat Nucleotidele sunt aranjate într-un lanț, iar zahărul unuia dintre ele este atașat de grupul fosfat al celuilalt, astfel încât localizarea de-a lungul biopolimerului bazelor azotate este importantă din punct de vedere al informațiilor biologice Există patru tipuri: adenină, timină, citozină și guanină Bazele ambilor biopolimeri care formează o dublă helix sunt legate prin legături de hidrogen, dar sunt permise numai legăturile adenină-timină și citozină-guanină Acest lucru asigură că informațiile biologice sunt repetate în fiecare dintre cei doi biopolimeri în care bazele sunt situate în direcții opuse Combinațiile de patru baze în trei formează codoni care conțin informații codificate corespunzătoare aminoacizilor Genele O genă, adică o unitate de informație necesară pentru sinteza fiecărei macromolecule cu o funcție celulară specifică, este o secvență de nucleotide de-a lungul unuia dintre biopolimerii ADN, care include codoni de pornire și codoni de oprire, printre alte elemente de reglare Specifică secvența de aminoacizi care trebuie combinați pentru a forma proteine - molecule, a căror prezență și/sau activitate sunt toate specifice ÎN CĂUTAREA CODULUI NECUNOSCUT FIG kiiiimlgpmy procesele biologice ale celulei respective Codul genetic este universal, deoarece este folosit de aproape toate organismele vii și este „degenerat”, adică fiecare aminoacid poate fi codificat în mai mult de un codon Organismele eucariote (toate organismele vii cu excepția virusurilor și a unor bacterii) se caracterizează prin faptul că au celule cu un nucleu în care este împachetată molecula de ADN Chiar înainte de diviziunea celulară, procesul de mitoză dublează molecula de ADN, iar ambele copii finale sunt organizate în structuri numite cromozomi ADN-ul se înfășoară în jurul așa-numitelor histone, proteine care oferă suport structural și controlează activitatea genelor Acestea din urmă, cu ADN-ul corespunzător, sunt grupate în pachete de unități pentru a forma nucleozomi, care la rândul lor se pliază pentru a forma un solenoid Înfăşurarea suplimentară formează un cromozom format din două structuri de formă longitudinală numite cromatide, fiecare dintre ele având un braţ scurt, p, şi un braţ lung, q În diviziunea celulară, cromozomii se separă în două cromatide și fiecare dintre ele rămâne în fiecare dintre cele două celule fiice ÎN CĂUTAREA CODULUI NECUNOSCUT despre moștenirea cu proteinele responsabile de dezvoltarea corpurilor vii În cartea sa, Schrödinger a sugerat deja o „secvență de comenzi de moștenire” care ar putea clarifica distincția dintre „rododendron, scarabeu, șoarece sau femeie”, menționând codul Morse ca exemplu de metodă de codificare a unui număr mare de mesaje cu un număr limitat de caractere Întrebarea cheie pe care a pus-o Gamow a fost în exterior simplă: cum se pot lega bazele prezente în molecula de ADN (adenina-A, timina-T, citozina-C și guanina-G) cu aminoacizii care formează proteinele - componentele principale dintre toate vietuitoarele? Gamow a prezentat o ipoteză fundamentală: determinarea codului genetic nu necesită cunoașterea chimiei generale implicate în procese Implicația acestei ipoteze este că problema se rezumă la o problemă pur numerică: pe baza unui alfabet de patru „litere” (baze), a fost necesar să se scrie „cuvinte”, în total, aminoacizii proteinogeni (cunoscuți și ca canonice, sau naturale) din care „frazele” sunt proteine În , Gamow a publicat trei lucrări care descriu diverse analize pe care le-a efectuat O scurtă notă în Nature („O posibilă relație între acidul dezoxiribonucleic și o proteină”) a fost urmată de două lucrări în Jurnalul Academiei Daneze de Științe (Det Kongelige Danske Videnskabemes Selskab, Biologiske Meddelelser), intitulate „Despre transferul de informații de la acizi nucleici la proteine” și „O posibilă relație matematică între acidul dezoxiribonucleic și proteine Un an mai târziu, a publicat un articol științific popular în Scientific American intitulat „Transmiterea informațiilor în celula vie” Cel mai simplu cod propus de Gamow a venit dintr-o analiză combinatorie a posibilităților bazată pe patru baze ale ADN-ului Evident, numărul de combinații posibile a două baze care s-ar putea forma a fost x = , ceea ce nu este suficient, deoarece sunt necesare cel puțin de combinații pentru a codifica de aminoacizi naturali Soluția lui Gamow a fost cea mai simplă: aminoacizii ar trebui să fie codificați de baze Acest lucru, desigur, vă permite să obțineți până la x x = "cuvinte" din "litere" a sugerat Gamow ÎN CĂUTAREA CODULUI NECUNOSCUT ARN Codificate în molecula de ADN sunt suficiente informații pentru sinteza proteinelor Totuși, această sinteză nu se realizează direct pe baza ADN-ului, ci datorită unui alt acid nucleic, acidul ribonucleic (ARN) ARN-ul are o structură asemănătoare cu cea a lanțurilor de ADN, dar în loc de o moleculă de dezoxiriboză, conține un alt zahăr (riboză), iar baza de timină este înlocuită cu alta, uracil Cele mai importante molecule de ARN sunt așa-numitele ARN de transfer, ARN ribozomal și ARN mesager ARN mesager (ARNm), numit și ARN mesager, este o copie a unei bucăți de ADN care se potrivește cu secvența de aminoacizi care formează o proteină completă ARN-ul ribozomal (ARNr) este cel mai abundent în celule și „citește” secvențele din ARNm corespunzătoare diverșilor aminoacizi și le sintetizează pentru a produce proteina corespunzătoare În cele din urmă, ARN-ul de transfer transferă acidul dat în poziția corespunzătoare marcată în ARNm și definită de ARNr că există „sinonime”, adică niște combinații care codifică același aminoacid Corespondența finală dintre combinațiile posibile și aminoacizi reali trebuie stabilită experimental, deoarece raționamentul pur matematic poate duce la soluții absurde Și totuși, cercetători atât de semnificativi precum Feynman, Delbrück, von Neumann, Teller și Crick însuși s-au alăturat jocului Gamow, propunând mai mult sau mai puțin complex ÎN CĂUTAREA CODULUI NECUNOSCUT solutii Una dintre ele, propusă de Gamow, se baza pe numărarea posibilelor secvențe de trei baze formate pe baza a patru tipuri de baze cu condiția ca ordinea bazelor să nu conteze; atunci acestea ar fi: patru secvențe cu aceeași bază de repetare (AAA, TTT, CCC și GGG), secvențe cu două repetări și o bază diferită (de exemplu, AAT, CGC sau TAT) și în final patru combinații de trei baze diferite ( ATS, TCG, GAT, ACG) Adică, doar este doar numărul necesar Experimentele lui Crick și alți biochimiști precum Severo Ochoa și Marshall Warren Nirenberg împreună cu Har Gobind Horana ( și, respectiv, Premiul Nobel pentru fiziologie) au demonstrat că ipoteza lui Gamow de a codifica trei baze care dă naștere unui cod universal este absolut corectă Întrebarea „sinonimelor” s-a dovedit a fi, de asemenea, corectă, deși realitatea este mai complicată decât modelul simplu descris mai devreme, adică ordinea bazelor nu este lipsită de sens În cartea deja menționată, Crick își amintește cum Gamow a sugerat ca el și Watson să facă o listă cu de aminoacizi canonici, adăugând: „Importanța lucrării lui Gamow a fost că a fost într-adevăr o teorie abstractă de codificare, nu supraîncărcată cu detalii chimice inutile Deși ideea de bază că ADN-ul este un model pentru sinteza proteinelor este de fapt greșită Dar el a ghicit clar că codul suprapus impune restricții asupra secvențelor de aminoacizi și apoi poți verifica sau măcar respinge diferite coduri studiind secvențele de aminoacizi cunoscuți Codurile de suprapunere despre care vorbește Crick au fost propuse de diverși cercetători (inclusiv Gamow) și au fost numite astfel deoarece aminoacizii care se aflau în poziții adiacente au fost forțați să aibă mai multe baze comune Mai târziu, biologul sud-african Sydney Brenner, laureat al Premiului Nobel pentru fiziologie în , a demonstrat ÎN CĂUTAREA CODULUI NECUNOSCUT hall: codurile de acest tip sunt imposibile tocmai pentru că restricțiile impuse cu privire la ce pot fi aminoacizii „învecinați” dintr-o proteină nu prea funcționează Desigur, Gamow nu putea să nu profite de ocazie pentru a introduce un element de divertisment în această zonă nouă și necunoscută, așa că împreună cu Watson a înființat o societate închisă - RNC Tie Club Acesta a fost format din de membri (câte unul pentru fiecare aminoacid natural) și patru membri de onoare (câte unul pentru fiecare bază) Printre alții, clubul includea Ichas (un biolog lituanian, un prieten al lui Gamow), Delbrück, Brenner, Crick, Watson, Teller și Metropolis (un fizician și matematician american de origine greacă), toți interesați de problema codul genetic Fiecărui membru i s-a atribuit numele unui aminoacid și a trebuit să poarte o cravată și un ac asortat cu o anagramă concepută de Gamow Dar chiar dacă excludem factorul de divertisment, întâlnirile membrilor clubului au fost utile și productive Activitățile lui Gamow în această zonă au fost încă de scurtă durată Poate că a recunoscut imediat complexitatea la care a atins acest domeniu și, de asemenea, că necesita o muncă experimentală intensă, specifică În , împreună cu Ichas, a scris ultima sa lucrare de codificare, „Cryptographic Approach to the Problem of Protein Synthesis”, această carte a fost publicată în Germania Mai târziu, în , a scris două articole („Originea vieții” și „Ce este viața?”) pentru o revistă publicată în India, iar în , în Proceedings of the National Academy of Sciences, împreună cu Brittin, coleg la Universitatea din Colorado, a publicat o lucrare curioasă „Entropia negativă și fotosinteza” Ei i-au dedicat acest articol lui Schrödinger: „Așa cum sugerează Schrödinger, menținerea unei organizații înalte la ființele vii se datorează influenței constante a entropiei negative” Concluzia nu este mai puțin provocatoare: „Așadar, concluzionăm că procesul de fotosinteză are o productivitate de cel puțin % în conversia în entropie, creșterea unei plante în lumina soarelui corespunde celei de-a doua legi ÎN CĂUTAREA CODULUI NECUNOSCUT termodinamică” Fără îndoială, aceasta este o altă dovadă a curiozității înnăscute a lui Gamow și a îndrăzneală cu care a abordat orice problemă De atunci, interesul său s-a concentrat pe popularizarea științei Dar această activitate a început mult mai devreme În autobiografia sa, Gamow subliniază că nu știe exact de ce a început să scrie pentru publicul larg Potrivit acestuia, dorința de a simplifica și clarifica problemele pentru el însuși l-a determinat să creadă că acest efort ar putea fi util și altora La urma urmei, pe când era încă student, îi plăceau conversațiile informale pe teme științifice complexe În orice caz, a marcat punctul de plecare pentru o altă linie de lucru, care a devenit una dintre cele mai fructuoase și de succes pentru Georgy Antonovich ŞTIINŢA PENTRU TOŢI Scopul vieții domnului C G H Tompkins a fost determinat încă de la naștere: să predea fizica în special și știința în general Însă studenții săi preferați nu erau studenți excepționali, ci avocați, oameni de afaceri, umanitari - în general oameni inteligenți, dar ignoranți în materie de știință Adică la fel ca el Domnul Tompkins, un modest funcționar de bancă care și-a descoperit odată pasiunea pentru știință, s-a născut în ca eroul unei serii de povestiri scrise de Gamow, plasate într-un univers capricios în care constantele fizice au valori diferite de cele reale, și permit astfel efecte de extindere asociate acestora Jocul cu constante nu era străin pentru Gamow În , împreună cu Landau și Ivanenko, a publicat într-un jurnal sovietic un articol „Constante universale și tranziții de graniță”, care a luat în considerare tranziția dintre mecanica cuantică și mecanica clasică când constanta lui Planck, h, este reciproca vitezei luminii în vid, /s, iar constanta gravitațională universală, G, tinde spre zero ÎN CĂUTAREA CODULUI NECUNOSCUT Ok To Se bkuiMKs IU t/l vi* George Gonww & Pkints"shg Vc SUS STÂNGA: Coperta cărții Mr Tompkins Inside Himself, scrisă împreună cu Martynas Ichas SUS DREAPTA: Ipotezele lui Gamow au influențat decizia lui Watson și Crick (în imagine) de a se adânci în funcționarea ADN-ului ÎN PARTEA DE JOS: Patru dintre membrii RNC Tie Club fondat de Gamow și Watson în Francis Crick, Alexander Rich, Leslie Orgel și James Watson ÎN CĂUTAREA CODULUI NECUNOSCUT „Toy Universe” a fost numele primei povestiri despre aventurile domnului Tompkins, pe care Gamow a trimis-o mai întâi la Harper’s Magazine, apoi la The Atlantic Monthly, Coronet și alte reviste, dar peste tot manuscrisul a fost respins În mai , Gamow a participat la Congresul de noi teorii fizice organizat de Liga Națiunilor la Varșovia Acolo se aflau, printre alții, Bohr, Möller, Eddington, Darwin (nepotul celebrului naturalist englez), Langevin, Brillouin, Wigner, von Neumann, Goudsmit și Rosenfeld Darwin și Gamow erau prieteni în Cambridge, iar în conversație Georgy Antonovich a plâns eșecul poveștilor sale populare Darwin i-a sugerat să-i trimită textele lui Snow, un fizician și romancier britanic care conducea la acea vreme revista lunară Discovery publicată la Universitatea din Cambridge Și așa a făcut Și aproape imediat a primit un răspuns pozitiv: Snow a raportat că povestea va apărea în numărul următor și a cerut mai multe povești Succesul a fost semnificativ, editura a comandat chiar lui Gamow o colecție de povești deja publicate plus încă una În , Mr Tompkins in Wonderland a apărut în librării Potrivit lui Gamow, el a ales numele Tompkins pentru că îi mângâia urechile Și-a împrumutat numele de familie de la studentul său la matematică Și totul este clar cu inițialele: C G N corespund vitezei luminii, constantei gravitaționale universale și constantei lui Planck Domnul Tompkins asistă în mod regulat la cursurile unui profesor cu barbă, cu care se împrietenește după mai multe conversații și cu a cărui fiică se căsătorește în cele din urmă Prima aventură a domnului Tompkins are loc după o prelegere despre relativitatea specială, în timp ce el adoarme liniştit în sală În visul său, se găsește într-un oraș în care viteza luminii în vid este puțin mai mare de km/h, iar efectele despre care au fost discutate în prelegere devin vizibile: biciclistul care se apropie de el este mai scund, iar când el însuși merge cu bicicleta, observă, că toate clădirile și oamenii pe care îi întâlnește devin și ele mai scurte: adică tot ce se mișcă în raport cu el, ÎN CĂUTAREA CODULUI NECUNOSCUT TEORIA SPECIALĂ A RELATIVITĂȚII În , Einstein a proclamat teoria specială, sau particulară, a relativității, care se bazează pe două principii: a) legile fizicii sunt aceleași în toate sistemele inerțiale; b) viteza luminii în vid, c, este o constantă universală indiferent de starea de mișcare a sursei de lumină Folosind transformarile Lorentz, se poate observa ca daca un obiect se misca cu viteza v fata de observator, acesta vede ca lungimea / a obiectului in directia deplasarii este scurtata, si masoara valoarea /' = //y , unde y = ( - v /s ) / , așa-numitul factor Lorentz Pe măsură ce v devine din ce în ce mai mare și mai aproape de c, lungimea Γ măsurată de observator devine din ce în ce mai mică Dimensiunile obiectului în celelalte două direcții, perpendiculare pe vectorul de mișcare, nu se modifică, prin urmare obiectul este aplatizat în direcția mișcării În același mod, dacă un proces are nevoie de timp t pentru a-l finaliza și îl observăm dintr-un sistem care se mișcă cu o viteză v în raport cu acesta, vom constata că timpul petrecut la execuție este mai mare și dat t' = ty Cu cât v este mai mare, cu atât procesul durează mai mult pentru un observator în mișcare Aceste două rezultate sunt cunoscute sub denumirea de contracție relativistă a lungimii și dilatare a timpului Se poate demonstra că masa unui obiect în mișcare se modifică și atunci când este măsurată de un observator în repaus: m'=mu Masa crește cu viteza, tinzând spre infinit, când v = c, aceasta arată că c este viteza limită Energia totală a sistemului este dată de E=mc + mv / , care în cazul lui v= dă celebra ecuație E = mc , care demonstrează corespondența dintre masă și energie Albert Einstein, se scurtează în direcția mișcării și așa înțelege el conceptul de „relativitate” În continuare, domnul Tompkins explorează spații curbe și vizitează o planetă mică într-o mică expansiune ÎN CĂUTAREA CODULUI NECUNOSCUT universul în evoluție Și intră imediat în lumea cuantică Profesorul le explică bazele teoriei cu ajutorul „biliardului cuantic”, iar domnul Tompkins visează cum participă la vânătoarea în „jungla cuantică” Mai târziu, îl întâlnește și pe „demonul lui Maxwell” După ce a primit oferta de a publica prima carte despre domnul Tompkins, Gamow a început să scrie o altă carte FIG V (M/S) DEMONUL LUI MAXWELL A doua lege a termodinamicii spune că atunci când două corpuri cu temperatură diferită intră în contact izolat de restul celor lennoy, se dezvoltă, pana ajung intr-o stare de echilibru termodinamic oooo, in care vor avea aceeasi temperatura ooo O altă variație a acestei legi se reduce °( la faptul că într-un sistem izolat, entropia nu scade niciodată În , într-o scrisoare către fizicianul Peter Tat, James Clerk Maxwell a propus un experiment ipotetic în care o ființă cu abilități speciale - demonul lui Maxwell - este capabilă să fixeze viteza moleculelor de gaz într-un recipient închis Maxwell a sugerat că acest recipient este împărțit în două părți, care sunt umplute cu același gaz la aceeași temperatură Viteza moleculelor de gaz urmează o distribuție Maxwell-Boltzmann precum cele prezentate în Figura și depinde de temperatura gazului Demonul nostru urmărește moleculele unui gaz închis (vezi Figura ), iar când o moleculă se mișcă cu o viteză peste medie din partea A în partea B, deschide ușa și o lasă să treacă În același mod, dacă o moleculă se mișcă de la B la A cu o viteză sub medie, demonul îi permite să treacă După un timp de un astfel de joc, demonul va realiza ca temperatura gazului din partea A să fie mai mică decât temperatura gazului închis în partea B, iar acest lucru contrazice a doua lege a termodinamicii Este important ca demonul să permită fluxul de particule în ambele ÎN CĂUTAREA CODULUI NECUNOSCUT lucrare de știință populară, de data aceasta comandată de The Viking Press Astfel, în , a apărut cartea The Birth and Death of the Sun: Stellar Evolution and Subatomic Energy, în care ideile despre evoluția stelelor erau expuse într-un limbaj simplu Iar când aceste idei au devenit depășite, au făcut loc unei alte cărți populare – „A Star Called the Sun” – lansată în de același editor plăci astfel încât presiunea de pe ambele părți ale diviziunii să fie aceeași; adică, A trebuie să aibă în cele din urmă mai multe molecule decât B Dacă acesta ar fi cazul, ar fi posibil să se controleze un motor termic care ar produce energie folosind A și B ca surse calde și reci Desigur, controlând trecerea moleculelor dintr-o parte în alta, demonul ar putea crea o diferență de presiune între A și B, menținând temperaturi egale pe ambele părți În acest caz, ar fi posibil să se plaseze un piston între părțile recipientului și să genereze energie prin fluxul de gaz, ceea ce ar duce la o diferență de presiune În plus, rezultatul final în oricare dintre cele două cazuri ar fi un sistem mai ordonat și, prin urmare, ar avea mai puțină entropie S-ar părea că acest proces încalcă a doua lege a termodinamicii, dacă luăm în considerare doar recipientul de gaz; cu toate acestea, „sistemul izolat” la care se referă această lege include și demonul lui Maxwell, care trebuie să aplice energie pentru a determina viteza moleculelor înainte de a le permite sau a le împiedica să se deplaseze dintr-o parte a containerului în alta În plus, în acest proces, demonul ar dobândi entropie și într-o asemenea cantitate încât echilibrul final ar fi întotdeauna pozitiv Până acum, nu a fost observat un singur proces experimental în care a doua lege a termodinamicii să nu fie îndeplinită ÎN CĂUTAREA CODULUI NECUNOSCUT Oamenii mă întreabă adesea cum scriu cărți care au atât de mult succes Probabil că este un mare secret, atât de mare încât nici măcar eu nu îl știu Georgy Gamov A doua carte, Mr Tompkins Explores the Atom, a fost publicată în Acum eroul nostru călătorește, transformându-se într-un electron de conducție De asemenea, vizitează interiorul nucleului, întâlnește quarci și antimaterie și se trezește exact în momentul în care se anihilează după ce a întâlnit un pozitron De un interes deosebit este cartea „Mr Tompkins studies the facts of life”, care a fost publicată în La început, domnul Tompkins călătorește în propriul său flux sanguin, însoțit de molecule de vitamina C și diferite virusuri gripale Somnul se termină în stomac cu un moment înainte de digestie Al doilea vis se dezvoltă în interiorul celulei, unde are loc cunoașterea cromozomilor și genelor Ultimul vis este despre creier, neuroni, sinapse și așa mai departe Gamow a atins biologie în numărul următor al seriei, Mr Tompkins Inside Himself: Adventures in the New Biology, epuizat în și scris împreună cu Martynas Ichas În Rusia, poveștile despre domnul Tompkins au fost publicate pentru prima dată abia în Înainte de aceasta, munca lui Gamow a fost interzisă, având în vedere că era considerat un dezertor în patria sa În , continuarea poveștilor despre domnul Tompkins a apărut sub formă de benzi desenate: „The Adventures of Mr Tompkins” a fost publicată de fiul lui Gamow Munca de popularizare a lui Georgy Antonovich nu s-a limitat la povești despre domnul Tompkins Activitatea sa a fost extrem de fructuoasă, iar pe lângă cele două cărți deja menționate mai devreme, merită evidențiate următoarele: „Biografia Pământului” ( ), „Unul, doi, trei infinit” ( ), „ Crearea Universului” ( ), „Biografie Fizica ( ), Gravitație ( ) și Treizeci de ani care au zguduit fizica: O istorie a teoriei cuantice ( ) Și din până în ÎN CĂUTAREA CODULUI NECUNOSCUT a publicat, de asemenea, mai multe articole (aproape unul pe an) în Scientific American, în care a prezentat într-o formă accesibilă toate aspectele semnificative ale cercetării sale „Galaxii zburătoare”, „Originea gheții”, „Supernove”, „Cosmologie modernă”, „Transmiterea informațiilor într-o celulă vie”, „Principiul incertitudinii” și „Principiul interzis” sunt doar câteva dintre ele Toate aceste lucrări i-au adus lui Gamow Premiul Kalinga în , stabilit de UNESCO ca recunoaștere a talentului de a explica știința și tehnologia publicului larg Premiul a fost înființat în și a fost acordat printre alții lui De Broglie ( ), Russell ( ), Clarke ( ), Hoyle ( ), Kapitza ( ), Attenborough ( ) și Fantoni ( ) Cu banii predați, Gamow a plecat într-o călătorie în India și Japonia, realizându-și vechiul vis ANUL TRECUT La începutul anului , Gamow a divorțat de Lyubov Vokhmintseva și a încercat să se îndepărteze de la Washington După o scurtă perioadă la Berkeley, în a început să predea la Universitatea din Colorado din Boulder În toamna anului s-a căsătorit cu Barbara Perkins, directorul Cambridge University Press A cunoscut-o în timp ce pregătea publicarea celui de-al treilea număr din aventurile domnului Tompkins Ea a fost angajată în publicitate și promovarea cărții și cu destul de mult succes În ziua nunții, după o mică sărbătoare, cuplul se întorcea la Boulder când au fost opriți de poliția rutieră Gamow a întrebat ce a greșit, iar polițistul a răspuns că a fost o viteză excesivă și a cerut să vadă un permis de conducere (în engleză - permis) Gamow fie nu a înțeles, fie a decis să glumească din nou și i-a înmânat polițistului certificatul de căsătorie (licență) nou primit Barbara i-a explicat soțului ei ce anume voia să vadă polițistul și după ÎN CĂUTAREA CODULUI NECUNOSCUT verificând documentele, i-a cerut lui Gamow să încetinească, i-a felicitat pe tinerii căsătoriți și nu s-a amendat În , Landau a murit (la începutul anului) și Bor (în noiembrie), pe care Georgy Antonovich i-a vizitat pentru ultima dată cu un an mai devreme Plecarea a doi prieteni a fost o lovitură gravă pentru el În anii a continuat să predea și să scrie cărți non-ficțiune, publicând rareori ceva în domeniile astrofizicii și cosmologiei Printre contribuțiile sale recente la știință se numără un articol intitulat „Does Gravity Change with Time?”, publicat în în Proceedings of the National Academy of Sciences În mulțumirile sale, Gamow menționează discuții cu privire la problemele expuse cu prietenul său Ulam și îi exprimă recunoștința față de faptul că [articolul] nu conține erori aritmetice și algebrice cu care opera autorului păcătuiește adesea Cea mai recentă lucrare, „Proprietăți observabile ale unui univers în expansiune omogene și izotrop”, a fost publicată în în Physical Review Letters, în care omul de știință a conturat domeniul pentru următoarea lucrare, pe care nu a scris-o niciodată Gamow a murit pe august la Boulder, la vârsta de de ani - insuficiență hepatică De ceva vreme suferea deja de diabet și, probabil din cauza băutării excesive, s-a plâns de ficat Cu un an mai devreme, fusese operat pentru îndepărtarea plăcilor de colesterol din arterele carotide și de atunci nu și-a mai revenit Într-o scrisoare către Alfer, trimisă de acesta în ajunul plecării, acesta a relatat că „durerea de stomac este insuportabilă și nu se oprește” De la momentul tezei lor de doctorat, ei nu au încetat să comunice, iar lucrarea lor comună „Posibilă relație între cantitățile cosmologice și caracteristicile particulelor elementare” a fost publicată în jurnalul Academiei Naționale de Științe în octombrie, după moartea lui Georgy Antonovich A avut nesfârșit încredere în talentele matematice ale fostului său student absolvent și în mintea sa critică pentru a lucra la noi ipoteze Activitatea lui Gamow care vizează găsirea codului genetic este de remarcată: demonstrează abordarea sa față de orice problemă care l-a fascinat pe om de știință de-a lungul vieții sale A lui ÎN CĂUTAREA CODULUI NECUNOSCUT Gamow este una dintre cele mai semnificative figuri din prima jumătate a secolului al XX-lea, un om de știință strălucit Curiozitatea l-a determinat să dezvolte o mare varietate de probleme, în fiecare dintre acestea – fie în domeniul fizicii, al astronomiei sau al biologiei – a adus constant idei noi de excepție ÎN CĂUTAREA CODULUI NECUNOSCUT nu conta deloc că era un străin în această zonă necunoscută în care și-a desfășurat cercetările El a recunoscut corectitudinea modelului anterior (în acest caz, dublu helix ADN) și, pe baza acestuia, s-a preocupat de concluziile care puteau fi trase, fără a aprofunda în detaliile modelului sau în modalități de testare a validității sau nedreptate, cel puțin a priori În cele din urmă, el a reușit să separe faptele relevante pentru dezvoltarea teoriei sale de cele care ar trebui pur și simplu ignorate Fără îndoială, acesta este geniul lui ÎN CĂUTAREA CODULUI NECUNOSCUT Lista literaturii recomandate Gamow, G , Biografia de la fisica, Madrid, Alianza Editorial, Gamow, G , Biografia de la fisica, Madrid, Alianza Editorial, Gamow, G , La creacion del Universo, Barcelona, RBA, Gamow, G , Uno dostres infinit, Madrid, Espasa-Calpe, Gamow, G , Elbreviario del Sr Tompkins, Madrid, Fondo de Cultura Economica de Espana, Gamow, G , El pais de las maravillas, Madrid, Fondo de Cultura Economica de Espana, Gamow, G , El nuevo breviario del Sr Tompkins, Ciudad de Mexico, Fondo de Cultura Economica de Mexico, Gribbin, J , Historia de la ciencia, - , Barcelona, Critica, Hawking, S , Historia del tiempo, Barcelona, Critica, Hawking, S c Mlodinow, L , El gran diseno, Barcelona, Planeta, Watson, J , Genes, chicasy laboratorios, Barcelona, Tusquets, Weinberg, S , Los tres primeros minutos del Universo, Madrid, Alianza Editorial, Indicator a- (alfa-) particule , - , , , - , , , , Alpher, Ralph , , , - , aminoacid I, - analiza dimensiunii , antineutrino , , proteina - Bethe, Hans , , , , , , , • , - , , , , Big bang , , - Bohr, Niels , , , , - , , , , , , , , , Wilson, Robert Woodrow , , Vokhmintseva, Lyubov Nikolaevna , , Expansiunea universului , , , , , , , , , Gamov, Rustem-Igor , Hahn, Otto , , Geiger, Hans Wilhelm , Heisenberg, Werner , , , , - , cod genetic , Herman, Robert , - , Ierney, Ronald Wilfrid , de Broglie, Louis-Victor , , fisiune nucleară , , , , , , - Delbrück, Max I, defecte de masă , , ilem - , , , Ichas, Martinas Laboratorul Cavendish , , , , , , , , model prin picurare , , - , , Kapitsa, Pyotr Leonidovich , , , acid dezoxiribonucleic, ADN I, , , IZ, , - , , acid ribonucleic, ARN , , Cockcroft, John Douglas , , Condon, Edward Uhler , , , Conferință de fizică teoretică , , radiație cosmică de fond cu microunde , , , constanta cosmologică , cosmologie , , , , , , , - , , , , IS, , Crick, Francis , , , , - , Critchfield, Charles , Curie, Maria Landau, Lev Davidovich , - , , , Langevin, Paul Lemaitre, Georges - , Lawrence, Ernest Orlando spectrometru de masă , , Meitner, Lisa - , Molotov, Vyacheslav Mikhailovici neutrin , , , , captarea neutronilor , , , incertitudini ale raportului Nordheim, Lothar Wolfgang , Oppenheimer, Julius Robert de ani, baza I, - teoria relativității , , , , , , , , , , , - Penzias, Arno Allan , Tranziția Gamow-Teller Perkins, Barbara Pius XII, Papa tensiune superficială , - , perioada de înjumătățire , formula de masă semi-empiric Proiectul Manhattan , , , , , radioactivitate , , , , dezintegrare a (alfa) , , , , - , , , , p (beta) , - , Rutherford, Ernest , - , , , , - , , , , supernova - Congresul Solvay , , , , , , articolul aru - teoria stării de echilibru Teller, Edward , I, , - , , , , , , , materie neagră , bombă termonucleară Tompkins, Mr C G X , , , - Thomson, Joseph John , , , INDICATUL Tove, Merle , , , Ulam, Stanislav , Walton, Ernest , , Urca-Procese - Fowler, Alfred , Fermi, Enrico , , , - , von Weizsacker, Karl Friedrich , , , Friedman, Alexander , , - , Frisch, Otto , , , Hubble, Edwin Powell Telescopul spațial Legea Hubble Hoyle, Fred , Houtermans, Fritz , - , Hund, Friedrich de ani ciclu marimea - , , CNO , , , , Chadwick, James , , , gaura neagra Marea Neagră , Schoenberg, M , , Schrödinger, Erwin , , , , Strassmann, Fritz , evoluţie Universul , , , , , stea , - Einstein, Albert , , , , , , , , , - , , abundența relativă a elementelor , - , energie stelară, producție , , - , , întuneric , legătură nucleară , efect Doppler tunel , - , - , , , INDICATUL PENTRU NOTE PENTRU NOTE PENTRU NOTE PENTRU NOTE PENTRU NOTE PENTRU NOTE Știința Cele mai mari teorii, numărul , editie saptamanala RUSIA Editor, fondator, comitet editorial: De Agostini LLC, Rusia Adresă juridică: Rusia, , Moscova, st Alexandra Lukyanova, casa , bloc Scrisorile de la cititori nu vor fi acceptate la această adresă BIELORUSIA Importator și distribuitor în Belarus: Roscherk LLC, , Minsk, st Avangardnaya, a, litera /k, tel /fax: + ( ) „Linia fierbinte” telefonică în Republica Belarus: ® + - - (luni-vineri, - ) Adresa scrisorilor de la cititori: Republica Belarus, , Minsk, PO Box , Roscherk LLC, De Agostini, Science Cele mai mari teorii" CEO: Nikolaos Skilakis Editor-șef: Anastasia Zharkova Editor principal: Daria Kling CFO: Polina Bystrova Director comercial: Alexander Yakutov Manager de marketing: Mikhail Tkachuk Manager junior de produs: Elizaveta Chizhikova Pentru a comanda problemele lipsă și pentru toate întrebările referitoare la informații despre colecție, vă rugăm să contactați linia de asistență telefonică din Moscova: ® - - - - Numărul de telefon al „liniei fierbinți” gratuită pentru cititorii ruși: ® - - - - Adresa scrisorilor de la cititori: Rusia, , Yaroslavl, PO Box , „De Agostini”, „Science Cele mai mari teorii" Vă rugăm să includeți datele dumneavoastră de contact pentru feedback (telefon sau e-mail) în scrisorile dumneavoastră Distribuție: Burda Distribution Services LLC Certificat de înregistrare în mass-media la Serviciul Federal de Supraveghere a Comunicațiilor, Tehnologiei Informației și Comunicațiilor de Masă (Roskomnadzor) PI Nr FS - din UCRAINA Editor și fondator: De Agostini Publishing LLC, Ucraina Adresă juridică: , Ucraina, Kiev, st Saksaganskogo, Director general: Ekaterina Klimenko Pentru a comanda problemele lipsă și pentru toate întrebările referitoare la informații despre colecție, vă rugăm să sunați la linia telefonică gratuită din Ucraina: ® - - - - Adresa scrisorilor de la cititori: Ucraina, , Kiev, cutie poștală „De Agostini”, „Știință Cele mai mari teorii" Ucraina, , m Kiev, oficiul poștal „De Agostin” KAZAHHSTAN Răspândire: LLP „Întreprinderea kazah-germană PRESA BURDA-ALATAU» Kazahstan, Almaty, st Zenkova, (colțul str Gogol), etajul ® + , + (ext ), fax: + Editorul își rezervă dreptul de a modifica prețul de vânzare cu amănuntul al emisiunilor Editorul își rezervă dreptul de a modifica succesiunea numerelor și conținutul acestora Tipărit în deplină conformitate cu calitatea aspectului original electronic furnizat la Yaroslavl Printing Plant LLC , Iaroslavl, st Libertate, Format x / Font Petersburg Imprimare offset Hartie offset Pech l , Conv cuptor l Tiraj: de exemplare Comanda nr © Antonio M Lallena Rojo, (text) © RBA Collecionables SA, © SRL „De Agostini”, - ISSN - Q ? Acest semn de produse informative este plasat în conformitate cu cerințele Legii federale din decembrie nr -FZ „Cu privire la protecția copiilor împotriva informațiilor dăunătoare sănătății și dezvoltării lor” Colectarea pentru adulți nu este supusă confirmării obligatorii a respectării cerințelor uniforme stabilite prin Reglementările tehnice ale Uniunii Vamale „Cu privire la siguranța produselor destinate copiilor și adolescenților” TR TS / din septembrie Nr Data lansării în Rusia Certificat de înregistrare a presei scrise de către Serviciul de Înregistrare de Stat al Ucrainei KV Nr - R din februarie Georgy Gamow este unul dintre acei aleși a căror sete de cunoaștere îi atrage în profunzimea unei game largi de discipline Omul de știință sovietic care a emigrat în SUA a înțeles atât lumea infinitului mic, cât și infinitul Universului însuși: a studiat nucleul atomic, iar contribuția sa a devenit baza pentru dezvăluirea secretelor codului genetic În astrofizică, el a identificat modele care au elucidat formarea energiei stelare și evoluția și a susținut ipoteza Big Bang pentru a explica originea universului, care mai târziu a fost susținută de numeroase argumente Preț recomandat cu amănuntul: ruble 